Cenirats Eltricas do Norte do Brasil 54

E! @ Eletronorte

PROGRAMA DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO
CICLO 2003/2004

N° DO CONTRATO: 4500052325 N° DO PROJETO: 128
INICIO: 28/09/2005 DURACAO: 24 meses

A. Instituicdo executora:

B. Titulo do Projeto:

Modernizacdo da Area de Automacéo de Processos das Usinas Hidroelétricas de Balbina e Samuel

C. Coordenador do Projeto:

Nome:

Alberto José Alvares

Fone:

(61)-3307-2314 [ Cel: | (61)-99679435 |E-Mail: | alvares@AlvaresTech.com

RELATORIO DE PRODUTOS GERADOS: ETAPA 3 — Anol & ETAPA 4 — Ano 2

ETAPA 3 — ANO 1: CONSTRUCAO MODELOS DE COMPONENTES PARA O

SISTEMA DE TOMADA DE DECISAO BASEADO EM 7 CAMADAS

SISTEMA I-KERNEL: UM KERNEL INTELIGENTE PARA O SIMPREBAL

ETAPA 4 — ANO 2: USO PLANTA DIDATICA SMAR PDII1 PARA TESTE DO

SISTEMA DE MANUTENCAO PREDITIVA DE BALBINA

DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA I-KERNEL

(DEZEMBRO 2006)




Motivacao

Este texto se destina a documentar a Especificacdo do Sub-sistema [-Kernel, um kernel de sistema
inteligente a ser desenvolvido em Java, para dar suporte ao desenvolvimento do SIMPREBAL.:
Sistema Inteligente de Manutencao Preditiva de Balbina (Alvares, 20006).

O sistema SIMPREBAL vem sendo desenvolvido dentro do programa de pesquisa e desenvolvimento
tecnologico da Eletronorte, por meio do contrato 4500052325 — projeto 128, e tem como responsavel
técnico o Prof. Alberto Alvares da UNB.

O sub-sistema [-Kernel vem a ser um dos componentes fundamentais do SIMPREBAL, sendo
responsavel pela captura dos sinais de monitoramento dos equipamentos, seu processamento
inteligente e realimentagdo do banco de dados com recomendagdes de manutengao.

Neste documento, apresenta-se a especificacdo do Sub-sistema [-Kernel.

Compreensao do Problema

O sistema SIMPREBAL, atualmente em desenvolvimento, visa dar suporte as atividades de
manuten¢do da Usina Hidroelétrica de Balbina, gerenciada pela Manaus Energia, utilizando-se de
técnicas de sistemas inteligentes para detectar situagdes de manutencdo preditiva e alertar o usudrio de
potenciais falhas em iminéncia de acontecer, de tal forma que atividades de manutencao dos
equipamentos possam ser consideradas antes que tais falhas acontecam de fato. A concepgao do
SIMPREBAL ¢ fundamentada na idéia de manuten¢@o centrada em confiabilidade, a partir de
grandezas monitoradas pelo sistema de supervisao e controle da Usina.

Os sinais adquiridos dos equipamentos e do sistema de supervisdo e controle da usina devem passar
por um processamento que envolve sete camadas (1-sensor, 2-processamento de sinal, 3-monitoracao
de condigdo, 4-avaliacdo de satde, 5-prognosticos, 6-tomada de decisdo e 7-apresentagdo), de acordo
com (Alvares, 2006). Parte deste processamento (camadas 1 e 2, e também parte das camadas 3 e 4),
serdo processadas em equipamentos de aquisi¢cao (Fieldbus, Rockwell) e sistemas de aquisi¢ao
(Assetview/SMAR). A outra parte do processamento (parte das camadas 3 e 4, além das camadas 5, 6
e 7) deverao ser processadas dentro do SIMPREBAL.

Desta forma, para que o SIMPREBAL possa ser construido, vislumbrou-se a necessidade de um
kernel de sistemas inteligentes, capaz de capturar os dados do sistema de supervisao (seja a partir do
banco de dados do sistema, seja diretamente dos equipamentos sendo monitorados), processar estes
dados utilizando técnicas de sistemas inteligentes, e atualizar os bancos de dados com os dados
resultantes desse processamento. Este kernel, deveria ser capaz de acessar diretamente os dados,
independente de sua origem e disponibiliza-los na forma de varidveis. Essas variaveis, devem poder
ser processadas por um conjunto de regras (convencionais ou fuzzy) e/ou por redes neurais. Este
processamento deve ser possivel em N camadas, de tal forma a atender a arquitetura OSA-CBM que
orienta 0 SIMPREBAL. O resultado desse processamento deve ser armazenado novamente no banco
de dados, e dai poderem ser utilizados para gerar alertas aos controladores do sistema da Usina, na
forma de mensagens “popup”, mensagens de e-mail ou algum outro tipo de alerta visual. Da mesma
maneira, devem ser armazenados na forma de registros perenes, para compor “logs” dos eventos
diagnosticados pelo sistema, funcionando como registros historicos desses diagnosticos, que poderdo
ser aproveitados futuramente para dotar o sistema de aprendizagem (seja por meio de redes neurais ou
nao).

Proposta de Solucao do Problema

Para promover a solugdo do problema levantado acima, propde-se o desenvolvimento de um sub-
sistema de aquisi¢ao de dados e processamento inteligente que designaremos aqui como [-Kernel.
Apesar do sub-sistema [-Kernel visar um apoio a constru¢do do SIMPREBAL, sua concepgao € a de
um sub-sistema genérico, a ser desenvolvido em linguagem Java, capaz de realizar a aquisi¢ao de



dados a partir de bancos de dados e equipamentos acessiveis via OPC (OLE for Process Control), e
seu processamento por meio de regras convencionais, regras fuzzy e redes neurais, em N camadas.

De modo a tornar o desenvolvimento do I-Kernel uma atividade mais rapida, ao invés de se
desenvolver todo o sistema a partir do inicio, nossa proposta ¢ a de se integrar diversos componentes
ja existentes, promovendo um desenvolvimento orientado ao reuso. Da mesma forma, o I-Kernel,
dada sua concepgao na forma de um componente de software, podera ser reutilizado em projetos
futuros que demandem solugdes de processamento inteligentes envolvendo o processamento de
regras, regras fuzzy ou redes neurais.

Dentre os componentes que se almeja integrar, estdo as ferramentas Jess — Java Expert System Shell,
desenvolvido pelo Sandia National Laboratories, para promover o processamento de regras compondo
um sistema baseado em regras, o Fuzzy-Jess, desenvolvido pelo National Research Council do
Canada's Institute for Information Technology, para o processamento de regras fuzzy, de modo
analogo ao Jess, o JDBC para acesso aos bancos de dados e o JNI para o acesso aos servidores OPC
que dao acesso direto aos equipamentos. O mddulo de redes neurais devera ser desenvolvido a partir
das proprias equacdes e modelos dos diferentes tipos de redes neurais existentes na literatura
cientifica.

Uma visao geral desta proposta, modelada em termos de um diagrama UML de subsistemas pode ser
observada na figura 1 abaixo:
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Figura 1: Visdo Geral do Projeto SIMPREBAL, demonstrando o I-Kernel
e sua interacao com outros médulos

De acordo com (Sommerville, 2003), uma maneira util de se estruturar os requisitos ¢ dividi-los entre
requisitos de usudrio e requisitos de sistema. Os requisitos de usuario devem capturar as demandas
mais gerais dos usuarios do sistema. Normalmente, estes requisitos sdo descritos em linguagem
natural e ndo devem entrar em detalhes mais técnicos. Os requisitos de sistema sao descrigdes mais
detalhadas dos requisitos de usuario. Neste documento, estaremos adotando este formato
recomendado por Sommerville, listando os requisitos de usuério na forma de uma lista de requisitos
em linguagem natural, e os requisitos de usudrio serdo detalhados de maneira mais técnica, utilizando-
se diagramas UML. A metodologia de desenvolvimento a ser utilizada ¢ uma adaptagao do processo
Unificado de modelagem (Jacobson et.al. 1999).



Requisitos de Usuario

Requisitos Funcionais

Requisito FU1: O sistema deve acessar os dados da Usina de Balbina a partir dos Bancos de Dados
utilizados pelo Sistema de Monitoramento de Balbina, OU diretamente dos equipamentos de controle,
por meio de um servidor OPC que disponibiliza as informagdes on-line dos equipamentos.

Requisito FU2: O sistema deve processar esses dados nas seguintes formas:

® Na forma de um sistema especialista baseado em regras
® Na forma de um sistema de regras fuzzy
® Na forma de redes neurais

Requisito FU3: O sistema deve alertar o usudrio por meio de mensagens de e-mail quando possiveis
falhas puderem ser diagnosticadas.

Requisito FU4: O sistema deve alertar o usuario por meio de um alerta visual, quando possiveis
falhas puderem ser diagnosticadas.

Requisito FUS: O sistema deve propiciar a edi¢ao de um sinético contendo certo conjunto de
variaveis sendo monitoradas, escolhidas pelo usuario e compondo uma possivel tela de apresentacao.

Requisito FU6: O sistema deve exibir o valor on-line das variaveis sendo monitoradas que foram
selecionadas para compor um determinado sinotico, apresentando-as em uma tela propria previamente
desenvolvida.

Requisito FU7: O sistema deve implementar algum mecanismo de aprendizagem, de tal forma que o
historico de falhas e defeitos anteriores possa ser utilizado para prevenir o surgimento de novas falhas.

Requisito FU8: O processamento das informagdes se dara na forma de um ciclo operacional fechado,
que seguira a seguinte sequéncia:
. Verificacao dos Dados a serem adquiridos
. Aquisi¢ao de Dados do Banco de Dados
. Aquisi¢@o de Dados via OPC
. Armazenamento provisorio de todos os dados em variaveis do JESS
. Para cada uma de N camadas possiveis de processamento
5.1 Processamento das regras via JESS
5.2 Processamento das Regras Fuzzy, via Fuzzy-JESS
5.3 Processamento dos dados via Redes Neurais
6 . Atualizacdao dos Dados no Banco de Dados
7 . Atualizacao dos Dados via OPC.
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Requisitos Nao-Funcionais
Requisito NFU1: O sistema deve ser desenvolvido na linguagem Java.

Requisito NFU2: As regras do sistema ndo devem ser armazenadas diretamente em codigo-fonte,
mas devem ser editaveis e estar disponiveis externamente em um arquivo modificavel.

Requisito NFU3: O sistema deve possuir uma interface web de acesso, por meio da qual seja possivel
ao usudrio configurar o sistema, editar regras e parametros € monitorar as variaveis sendo processadas
pelo sistema.

Requisito NFU4: O sistema deve ser conectavel a bancos de dados SQL genéricos, desde que exista
um driver JDBC para o respectivo banco de dados.



Requisito NFUS: Para processar as regras na forma de sistemas especialistas, o sistema deve utilizar
o pacote JESS.

Requisito NFU6: Para processar as regras fuzzy, o sistema deve utilizar o pacote Fuzzy-JESS.

Requisito NFU7: O sistema deve ser concebido de tal forma que as regras classicas, regras fuzzy e
redes neurais possam ser usadas de modo intercambidvel para cada uma das camadas de
processamento do SIMPREBAL (3-monitoracao de condicdo, 4-avalia¢do de saude, 5-prognosticos,
6-tomada de decisdo)

Requisitos de Sistema

Seguindo o processo de desenvolvimento Unificado (Jacobson et.al. 1999), os requisitos do sistema

devem ser especificados na forma de casos de uso. Na figura 2, a seguir, temos um diagrama UML de

casos de uso, que nos propicia uma visao geral do sistema, segundo a perspectiva do sistema.
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Figura 2 — Casos de Uso do Sistema
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Detalhamento dos Casos de Uso

O sistema ¢ composto de duas aplicagdes que sao executadas de maneira independente:
- Aaplicacdo [-Kernel

- Aaplicagdo de Configuragdo e Monitoramento

A aplicacao [-Kernel ¢ um servidor que ndo possui interface com o usudrio. Desta forma, a tnica
coisa que o usudrio pode fazer ¢ iniciar a aplica¢do. Além disso, um timer previamente programado
envia “ticks” periddicos que iniciam um ciclo operacional de processamento inteligente ¢ da mesma
forma fazem a verificagao de alarmes e alertas. A aplicacao I-Kernel esta detalhada nos casos de uso
dela3.

A aplicacao de Configuragdao e Monitoramento € uma aplicagdo web, destinada a promover a
configuracdo de parametros do I-Kernel, bem como o monitoramento das variaveis sob controle do
sistema e a solicitacdo de shutdown do [-Kernel. Este monitoramento pode ser um monitoramento
direto do estado das varidveis, selecionando-se a varidvel dentre todas aquelas disponiveis, ou pode
ser um monitoramento por sindtico. No monitoramento direto de varidveis, escolhe-se a variavel a ser



monitorada, e o sistema exibe seu estado diretamente. Este tipo de monitoramento visa efetuar uma
inspecao isolada no estado de alguma variavel do sistema. No monitoramento por sinético, €
necessario antes a edicdo de um sindtico, por meio da configuragcdo de uma tela com um conjunto de
varidveis que se deseja monitorar, € uma vez que um sin6tico tenha sido editado, pode-se proceder ao
monitoramento de sinotico. Além destes casos de uso, pode surgir uma solicitagdo via rede,
normalmente originada pela aplicagdo I-Kernel, para que um popup de alarme/alerta seja exibido para
o usuario. Essa solicitacao de popup normalmente ¢ gerada a partir do caso de uso de verifica¢do de
alarmes e alertas do [-Kernel. A aplica¢do de Configuragdo e Monitoramento encontra-se detalhada
por meio dos casos de uso de 4 a 13.



Caso de Uso 1: Iniciagao do I-Kernel

Neste caso de uso, o usudrio solicita ao sistema operacional que a aplica¢do [-Kernel seja carregada, e
o sistema operacional carrega a aplicagdo e a inicia. Um detalhamento destas operacdes encontra-se
na figura 3 a seguir:
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Figura 3 — Caso de Uso: Iniciacdo do Sistema



Caso de Uso 2: Processamento Inteligente

Nesse caso de uso, o Timer de Processamento Inteligente iniciado durante o caso de uso 1 envia
“ticks” de reldgio periddicos, iniciando um ciclo de processamento inteligente. Esse caso de uso se

encontra detalhado na figura 4 a seguir:
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Figura 4 — Caso de Uso: Processamento Inteligente



Caso de Uso 3: Verificacao de Alarmes e Alertas

Neste caso de uso, o Timer de Verificagao de Alarmes e Alertas envia um tick de relogio, que procede
a verificacdo de um conjunto de varidveis sendo monitoradas, e caso alguma delas esteja marcada,
procede ao tipo de alarme ou alerta associado.
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Figura 5 — Caso de Uso: Verifica¢dao de Alarmes e Alertas

Cada variavel sendo acessada pelo [-Kernel pode ser marcada como uma varidvel a gerar alerta por e-



mail ou alerta de monitoramento. No alerta por e-mail o sistema deve especificar o enderego de e-mail
para o qual uma mensagem, previamente armazenada em um template deve ser enviada. No alerta por
monitoramento, o sistema deve especificar um usuario alvo (especifico ou qualquer usuario), e
levantar a lista de usuérios monitorando o sistema, e gerar uma solicitagdo de popup de alerta com
uma mensagem previamente armazenada em um template.



Caso de Uso 4: Shutdown do I-Kernel

Neste caso de uso, uma vez que o sistema de C & M tenha sido iniciado, o usuario solicita o
encerramento do sistema I-Kernel. O sistema deve verificar se o I-Kernel esta de fato operacional, e
se estiver deve encerrar sua operagdo. Caso o sistema ndo esteja operacional, deve alertar o usuario de
que ele ndo esta operacional.
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Figura 6 — Caso de Uso: Shutdown do I-Kernel



Caso de Uso 5: Iniciagcdao da Ferramenta de C & M

Neste caso de uso, o Usudrio carrega em um browser Web uma URL que corresponde ao enderego da
Ferramenta de Configuracdo e Monitoramento. A partir dai, o sistema deve iniciar a ferramenta de
C & M e abrir sua janela principal de interagdo com o usudrio.
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Figura 7 — Caso de Uso: Iniciacdo da Ferramenta de C & M



Caso de Uso 6: Shutdown da Ferramenta de C & M

Neste caso de uso, uma vez que a Ferramenta de C & M esteja aberta e operacional, o Usudrio solicita
que a mesma seja encerrada. A partir dai, o sistema deve encerrar a ferramenta.
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Figura 8 — Caso de Uso: Shutdown da Ferramenta de C & M



Caso de Uso 7: Edicao de Sinédtico
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Figura 9 — Caso de Uso: Edicdo de Sinotico




Este caso de uso ¢ um caso de uso bastante complexo, que se serve de 4 outros casos de uso que
estendem sua funcionalidade. E por meio deste caso de uso que o usuério edita um novo sindtico que
funcionara como template para o caso de uso de Monitoragao de Sindtico.

Basicamente, o usuario informa o nome do sin6tico a ser editado (pode ser um novo sinético ou um
sindtico editado anteriormente), € o sistema abre esse sinotico para edi¢gao. Com o sinotico aberto, o
usudrio tem varias op¢des que podem ser escolhidas em qualquer ordem:

Inser¢do de Variavel
Delecao de Variavel
Movimenta¢ao de Variavel
Configuragao de Variavel
Salvar Sinético

Finalizar Edi¢ao de Sinotico

Devido a sua complexidade, esse caso de uso prevé 4 pontos de extensao, onde os seguintes casos de
uso podem estender as funcionalidades aqui especificadas:

Caso de Uso: Insercao de Variavel

Caso de Uso: Delecao de Variavel

Caso de Uso: Movimentagao de Variavel
Caso de Uso: Configuracao de Variavel

Caso o usuario tenha feito todas as edi¢des necessarias, ele pode decidir salvar o sindtico e/ou
encerrar a edi¢do de sindtico. Os detalhes deste procedimento estdao na figura 9 acima.



Caso de Uso 8: Insercao de Variavel

Esse caso de uso estende o caso de uso Edi¢do de Sindtico, permitindo que o usudrio insira uma nova
variavel a ser monitorada no sinotico sendo editado. Basicamente o usuario seleciona a inser¢ao de
nova varidvel, posiciona o mouse onde deseja que a mesma seja inserida e clica no mouse, para que a
mesma possa ser efetivamente inserida. O sistema insere a nova variavel sendo monitorada e
redesenha a tela.

suario Sisterma

Para iniciar esse caso
ce uso, & necessario

= -~ Jogue o usuario esteja no
ponto de extensdo
correspondente no
caso de uso 7; Edicdo
de sindtico

Solicita

Insercdo de

nnv‘aifariéw Mowve o DE_Senha
mouse para taixa em
a posicdo no mowitmento
sindtico onde hatela
cewe ser
mostrada a
wariawel

Clica no
ponto onde
deve ocorrer
ainsercio

Insere nowa wariawvel

COM parametros
default no ponto
indicado

Fedesenha a
tela

Figura 10 — Caso de Uso: Inser¢ao de Variavel




Caso de Uso 9: Delegao de Variavel

Este caso de uso estende o caso de uso Edi¢ao de Sindtico, permitindo que o usudrio delete uma
variavel sendo monitorada no sindtico sendo editado. Basicamente, o usuario seleciona a variavel a
ser deletada e pede que ela seja deletada. Ele pode ainda desistir de deletar a varidvel, e nesse caso o
sistema simplesmente volta a situagdo anterior.
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Figura 11: Caso de Uso: Dele¢do de Variavel



Caso de Uso 10: Movimentagao de Variavel

Este caso de uso estende o caso de uso Edigdo de Sindtico, permitindo que o usudrio movimente uma
variavel sendo monitorada no sindtico sendo editado. Basicamente, o usuario clica sobre a variavel
para marca-la, e depois disso clica nela novamente, sem soltar o botdo do mouse e a movimenta para
a posi¢ao que deseja. Ao soltar o botdo do mouse, o sistema movimenta a variavel para a posi¢ao
desejada.
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Figura 12 - Caso de Uso: Movimentagao de Variavel



Caso de Uso 11: Configuragao de Variavel
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Figura 13 - Caso de Uso: Configuragao de Variavel

Este caso de uso estende o caso de uso Edi¢do de Sinotico, permitindo que o usuério configure uma
variavel sendo monitorada no sin6tico sendo editado. Basicamente o usuario tem duas opgdes: ou ele
pode redimensionar a variavel, ou ele pode modificar os parametros de configuracdo da variavel. Se
quiser redimensionar a variavel, ele clica em uma das marcas da varidvel e a move para o novo ponto



desejado. O sistema devera redimensionar a variavel considerando esse novo ponto. Alternativamente,
o usuario pode dar um “double click” na varidvel, e uma nova janela com os parametros de
configuracdo ird aparecer. Nela, o usuario poderd editar todos os parametros da variavel que deseja, e
apos terminar a configuragdo, ele podera confirmar as alteragdes ou cancelar a alteracao.



Caso de Uso 12: Monitoramento de Sinético

suario Sistema

Solicita
Maonitoramenta
de Sindtico

Adre janela para
escolha de arguivo de
template de sindtico

Decide o que
fazer

Seleciona o
Arguiva de
Sindtico

[cancela 7]

[confirfra ¥]

Fecha janela
de escalha
de arguivo

Clica em
Cancelar

Clica em O

Fecha janela
de escolha

de argquivo

Adre janela de
Monitoramento ce
Sindtico

Inicia Timer de
Monitoramento de
Sindtico

Solicita o Fechamento oa

Janela de Monitoramento i

de Simjticn Deleta o Timer de
Monitoramento

Fecha a
Janela de
Monitararment

0 de Sindtico

Figura 14 — Caso de Uso: Monitoramento de Sindtico

Neste caso de uso, o template de monitoragdo de sinotico editado no caso de uso 7: Edigdo de
Sindtico, ¢ utilizado para que o usudrio obtenha o monitoramento de um conjunto de variaveis em
uma janela definida no template. O usudrio basicamente escolhe o arquivo com o template do
sindtico, e o sistema abre a janela de monitoramento e inicia o Timer que fara a atualizacdo da tela.
Ap0s iss0, o sistema fica aguardando o usudrio solicitar o fechamento da janela, e quando isso ocorre,



ele deleta o Timer e fecha a janela de monitoramento.

Caso de Uso 13: Atualizacao de Sindtico

Este caso de uso complementa o caso de uso 12: Monitoramento de Sin6tico. Basicamente, quando
uma janela de sin6tico estd sendo monitorada, ela esta associada a um Timer de Sindtico que envia
ticks periddicos de relogio. A cada tick, o sistema captura as variaveis do sinotico por meio do OPC e
do Banco de Dados (conforme tenha sido configurada por meio do caso de uso Configuracao de
Variavel), atualiza seu valor e redesenha tela para espelhar os novos valores.
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Figura 15 — Atualizagdo do Sinotico



Caso de Uso 14: Inspecao de Variaveis

Nesse caso de uso, o usudrio tem a op¢ao de inspecionar uma ou mais variaveis, uma a uma. O
usudrio seleciona a inspecdo de variaveis, e o sistema abre uma janela de inspe¢ao de varidveis. Nela,
o usuario pode selecionar qual varidvel deseja inspecionar, e o sistema busca essa variavel no lugar
adequado e exibe seu valor. O usuario pode entdo decidir inspecionar outra variavel ou entdo finalizar

a operagao.
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Figura 16 — Caso de Uso: Inspegao de Variavel



Caso de Uso 15: Configuragao do I-Kernel

Nesse caso de uso, o usudrio pode atualizar os pardmetros de configuracdo do I-Kernel. Basicamente
ele solicita ao sistema a configuracdo do I-Kernel, e o sistema abre uma janela de configuragao,
contendo todos os pardmetros configuraveis. O usudrio pode entdo efetuar as alteragdes que desejar, e
em seguida pode confirmar as mudangas ou sair cancelando a operacao, caso em que nenhuma

mudanga serd implementada.
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Configurago
do I-kKernel ] do I-Kernel

Decide o que
fazer

|-Fernel

[cancelar ¥]
- Fecha janela de
\S[ Clica Cancelar ]— configuragdo do
I-Fernel
[Alterar parasgetro 7]
Modifica
Parametro do
[confirmaalteragtes)

Arualiza
parametros do
|-kernel

Clica erm Ok

Figura 17 — Caso de Uso 15: Configuragdo do I-Kernel



Caso de Uso 16: Solicitacao de Popup de Alerta

Esse caso de uso ¢ utilizado em conjunto com o caso de uso 3: Verificagdo de Alarmes ¢ Alertas. No
caso de uso 3, o sistema [-Kernel envia uma solicitagdo via rede para a exibi¢ao de um popup de
alerta caso alguma variavel assim o seja programada. No presente caso de uso, a solicitacdo chega via
rede, e o sistema C&M cria a janela de popup, mostrando a mensagem desejada ao usuario. Apds ler a
mensagem o usudrio pode solicitar o fechamento da janela de popup.
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Alre Janela de

Fopup de Solicita o
Popup de —{ alerta com — Fechamenta
Alerta Mensagem da Janela de
Enviada

Popup

/
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Figura 18 — Caso de Uso: Solicitagdo de Popup de Alerta
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Motivacao

Este texto se destina a documentar o Projeto do Sub-sistema [-Kernel, um kernel de sistema
inteligente a ser desenvolvido em Java, para dar suporte ao desenvolvimento do SIMPREBAL.:
Sistema Inteligente de Manutencao Preditiva de Balbina (Alvares, 20006).

O sistema SIMPREBAL vem sendo desenvolvido dentro do programa de pesquisa e desenvolvimento
tecnologico da Eletronorte, por meio do contrato 4500052325 — projeto 128, e tem como responsavel
técnico o Prof. Alberto Alvares da UNB.

O sub-sistema [-Kernel vem a ser um dos componentes fundamentais do SIMPREBAL, sendo
responsavel pela captura dos sinais de monitoramento dos equipamentos, seu processamento
inteligente e realimentagdo do banco de dados com recomendagdes de manutengao.

Neste documento, apresenta-se o projeto do Sub-sistema [-Kernel.

Inicialmente, apresentamos uma previsao de configuragdo para o Sistema, distribuindo os diferentes
modulos em diferentes maquinas onde os mesmos possam ser instados.

Em seguida, apresentamos um projeto de arquitetura para o sistema, discriminando um conjunto de
classes iniciais que dardo suporte para os dois médulos executaveis do sistema, o modulo
ConfMonitToolApp e o modulo I-Kernel App.

Por fim, apresenta-se o projeto de realiza¢do de cada caso de uso identificado na Especificacdo do
Sistema (Gudwin 2006), a partir da colaboragdo entre objetos disponiveis na arquitetura, ressaltando-
se a interagdo entre eles em diagramas de colaboracdo UML, conforme preconiza a metodologia
Unificada de desenvolvimento (Jacobson et.al. 1999).



Previsao de Configuracao do Sistema

Na figura 1 a seguir, temos uma previsdao da configuracao final do sistema, de acordo com uma
possivel instalagao.
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Figura 1 — Previsao de Configuragdo do Sistema

Na estrutura geral do sistema, temos uma série de computadores do tipo PC, onde diferentes servigos
estdo instalados. Apesar do diagrama mostrar diferentes maquinas, poderia-se assumir, sem prejuizo
do conceito, que estes servigos estejam instalados todos em uma mesma maquina. A Unica restri¢ao
que se apresenta neste sentido ¢ que tanto o médulo ConfMonitToolApp como o médulo I-Kernel App
necessariamente precisam estar instalados na mesma maquina. Essa restri¢do ocorre pois 0 modulo
ConfMonitToolApp serda um Applet Java que se utilizara da rede para se comunicar com o médulo I-
KernelApp. Como por restrigdes de seguranga um Applet Java s6 pode se comunicar com a mesma
maquina de que foi carregado, acaba sendo necessario que o modulo I-KernelApp seja instalado na
mesma maquina que abriga o servidor Web, pois caso contrario o Applet ndo conseguira se comunicar
com o mddulo I-KernelApp. Os servigos ndo marcados no diagrama ndo fazem parte do
desenvolvimento sendo projetado neste documento, sendo considerados como retiso de software.
Entretanto, nosso sistema deve interagir com tais sistemas, o que justifica sua indicacdo neste
diagrama. Dentre os servigos que serdo incorporados por redso, estdo um servidor Web, um Banco de
Dados compativel com o JDBC e um servidor OPC que deve ser acessivel por meio de JNI. Os dois
componentes de software que serdo produzidos neste projeto sao os aplicativos [-KernelApp e
ConfMonitToolApp. Estes aplicativos serdo disponibilizados na forma de arquivos JAR e deverdo ser
executados independentemente por meio de uma maquina virtual Java. O médulo I-KernelApp ¢ uma
aplicacdo Java standalone, responsavel pela aquisicao de dados dos equipamentos de Balbina, por
meio do banco de dados e dos equipamentos via OPC, seu processamento inteligente de forma a
detectar situacdes de manutengdo preventiva, e eventualmente a tomada de agdes de atuacdo no
sistema. O modulo ConfMonitToolApp ¢ um Applet Java, carregado a partir de uma pagina Web
armazenada no servidor Web, e ¢é responsavel pelas tarefas de configuragdo de parametros e regras de
decisao do [-Kernel, bem como o monitoramento ativo das varidveis consideradas importantes,
exibidas por meio de um sinotico.



Arquitetura do Sistema

A arquitetura do sistema pode ser visualizada nas figuras 2, 3 e 4 a seguir:

— —

i-kernel

confmonittool

Figura 2 — Arquitetura do Sistema: Diagrama Raiz
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Figura 3 — Arquitetura do Sistema: Pacote i-kernel
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Figura 4 — Arquitetura do Sistema: Pacote confmonittool

A figura 2 apresenta o diagrama Raiz para todo o sistema, que basicamente subdivide a
arquitetura em 2 pacotes, o pacote i-kernel e o pacote confmonittool.
O pacote i-kernel ¢ ilustrado na figura 3, e inclui basicamente as classes necessarias para
implementar o médulo [-Kernel App.
O pacote confmonittool ¢ ilustrado na figura 4, e inclui basicamente as classes necessarias
para implementar o modulo ConfMonitTool App.
Essa arquitetura visa projetar um conjunto de classes basica para a implementagao das
aplicagdes, mas nao se propde a ser uma documentacao exaustiva de todas as classes a serem
implementadas no projeto. Durante a implementagao, certamente diversas outras classes deverdo ser
incluidas na arquitetura do sistema, dependendo-se dos detalhes técnicos que poderdo surgir em
tempo de geracdo de codigo. A presente arquitetura visa somente apresentar uma referéncia para a
implementagao, sendo que correcdes e/ou adi¢des certamente serdo necessarias na fase seguinte, de

implementagdo. Detalhes de implementagao ndo foram aqui considerados.




Detalhamento dos Casos de Uso

Nas se¢oes a seguir, apresentamos um conjunto detalhado de projetos de realizagao de casos de uso,
considerando-se a arquitetura de software apresentada anteriormente. Para cada caso de uso
identificado na Especificacdo (Gudwin 2006), desenvolveu-se uma possivel colaborag@o entre objetos
da arquitetura, que visa realizar o caso de uso em termos de objetos do sistema.

Estas colaboragdes visam dar uma idéia ao implementador do sistema, para que o codigo dos métodos
das classes possa ser implementado. Entretanto, essas colaboragdes devem ser vistas como realizagdes
de referéncia, podendo ser modificadas na etapa posterior de implementagao, caso 1sso se mostre
necessario. Detalhes maiores das realizagdes foram omitidos, e deixados a encargo do responsavel

pela implementagao.



Caso de Uso 1: Iniciagao do I-Kernel
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Caso de Uso 2: Processamento Inteligente
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Caso de Uso 3: Verificacao de Alarmes e Alertas
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Caso de Uso 4: Shutdown do I-Kernel
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Caso de Uso 5: Iniciagcdao da Ferramenta de C & M
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Caso de Uso 6: Shutdown da Ferramenta de C & M
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Caso de Uso 7: Edicao de Sinédtico
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Caso de Uso 8: Insercao de Variavel
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Caso de Uso 9: Delegao de Variavel
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Caso de Uso 10: Movimentagao de Variavel
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Caso de Uso 11: Configuragao de Variavel
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Caso de Uso 12: Monitoramento de Sinético

3.1 Setvisibledfalze) 4. 1: Setvizibledfalse)
—>

~SelectFileind o

20 Setvisibledtrue) 4.2 Opensiniindowfile)

4: [select] 5E|EEIFi|E@%
2. [cancel] SelectCancel

1. SelectsinMonitoring

- b AR i o

\4.2.2: e[S}
Y. 1.2: destrong

4 2.1 Preparesinoticodfile)d

\iSEIE:tCIDSEWindDw(}

5.1 Clasesiniminc o

.{1. 1. destron

CAinTimer

s ST TR o

.‘_._

4.2.2. 1 [fari=1..."] Actualized)



Caso de Uso 13: Atualizacao de Sindtico
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Caso de Uso 14: Inspecao de Variaveis
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Caso de Uso 15: Configuragao do I-Kernel
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Caso de Uso 16: Solicitacao de Popup de Alerta
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CONTROLADOR NEURAL NA PLANTA SMAR PD-3
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Abstract — In this paper, a neural controller was implemented in MATLAB® 7, controlling
temperature on mix water tank acting on a Smar PD-3 didactic plant by means of OPC technology.
The controller implementation was using perceptron multi layer network trained using o PID

controller with back propagation algorithm performed.

Keywords — Control systems, Neural Networks, Fieldbus Foundation.

Resumo — Neste trabalho foi implementado um controlador “Neural” em MATLAB® 7, controlando
a temperatura no tanque de mistura da agua atuando na planta didatica PD3 da Smar pelo uso da
tecnologia OPC. A implementac¢do do controlador foi usando uma rede perceptron multicamada
treinada como os valores do controlador PID usando o algoritmo backpropagation.

1 Introducéao

As Redes Neurais Artificiais sé&o
importantes ferramentas para
aplicacdo em controle de plantas ndo-
lineares dadas suas caracteristicas
de mapeadores universais e pela
capacidade de aprender  por
treinamento. Aplicagées envolvendo
controle adaptativo através da
linearizagé@o do sinal de controle para
sistemas SISO (Chen & Khalil, 1995)
e controle por Modelo Interno (Hunt &
Sbarbaro, 1991) s&o algumas das
muitas utilizacbes de redes neurais
em controle de processos.

A necessidade de se controlar
sistemas e processos existe desde
tempos remotos, enquanto que as
metodologias para melhorar o
treinamento de uma rede neural
artificial sdo recentes (Bakshi,
1993),(Qin, 1992)(Leonard, 1992). A
analise e projeto de controladores
neurais ndo sao triviais, devido as
Redes Neurais Atrtificiais ndo serem
modeladas diretamente através de
equacOes  diferenciais, o0 que

impossibilita a utilizagdo de métodos
classicos de andlise e projeto.

Em geral é dificil obter expressdes
analiticas gerais devido a variedade
de estruturas de redes e fungdes de
ativacdo que podem ser usadas. Os
modos mais frequentes de usar redes
neurais em sistemas de controle séo:
obtencdo do modelo inverso do
sistema através de aprendizado;
mapeamento do omportamento de
um controlador conhecido na rede;
aprendizado de caracteristicas de
adaptacdo ou de modelos de
referéncia. Assim, o treinamento de
redes neurais on-line, até pouco
tempo atras, exigia uma velocidade
consideravel de processamento e
requeria métodos de convergéncia
bastante eficazes, o que demanda
grande processamento
computacional.

Com os avancos tecnoldgicos e a
criacdo de novos métodos de
otimizacdo, tornou-se possivel o
treinamento  on-line, sem  pré-
processamento ou modelo



do sistema, com isso, surgiu uma
nova area para aplicacfes das redes
neurais, fazendo com que uma
grande quantidade de aplicacbes
praticas tornasse possivel.

As Redes Neural Atrtificiais (RNAS)
sdo um aproximador geneérico nao-
linear. Nem a estrutura e nem o0s
parametros sdo necessarios. Se 0s
dados de treinamento sdo ricos em
informag&o, o niumero de neurdnios é
suficiente, e temos um algoritmo de
treinamento adequado, podemos
esperar uma solucdo plausivel. Uma
solucdo oOtima global raramente é
necessaria para problemas praticos.
Quando uma faixa ampla de
operacdo é esperada € mais dificlil
gque uma unica RNA tenha bom
desempenho em toda esta faixa.
Neste artigo propomos uma RNA
treinada para uma faixa de operacao.

Rede Neural Artificial

No modelo do neurdnio artificial, Fig.
1, cada entrada recebe um estimulo,
que €& ponderado pelos pesos
sinapticos. Todas as entradas séao
somadas, gerando uma resposta, a
qual é posteriormente modulada por
uma funcdo matematica (funcdo de
ativacao)

PESOS
I Wy
COMBINACAO

W
D pvear

\']

FUNCAO DE
ATIVACAO

ENTRADAS s

LIMIAR

NEURONIO ARTIFICIAL

Fig. 1 - Modelo de um neurdnio de
McCulloch e Pitts

As Redes Neurais sdo compostas de
varios elementos conectados entre si
de alguma forma, possibilitando a sua
operacao em paralelo(Gabriel, 1996).
Amaneira como 0s neurfnios s&o

Safpa

organizados define a arquitetura da
rede. A arquitetura utilizada é do tipo
perceptron de multiplas camadas
descrito na Fig. 2.

A operacdo realizada pelo neurdnio
artificial sobre um vetor de entradas
[XO ... xn]T pode ser expressa pela
equacao:

|'J .i? \1|
vi=f ‘ Z X Wi ‘
\ k=0 )

'
J

O vetor de pesos [wO .. wn]T
multiplica ponto a ponto cada uma
das entradas [xO xn JT e f(.)
representa uma funcdo de ativacao
do neurénio. As diversas camadas ou
niveis podem ser obtidos interligando
0s neurdnios de uma camada aos
neurdnios da camada seguinte.

A arquitetura neural utilizada esta
disposta da seguinte maneira: 3
neurdnios na primeira camada, 20
neurdnios na escondida e 1 na ultima
camada. A funcdo de ativacdo da
camada escondida € tangente
sigmoidal e da camada de saida
Logaritmo Siamoidal.

bios
* .

pones 1\ Mg o
. . o
o
o
* o
4

Comada interm, edinrio Comodo de saido

Fig. 2. Estrutura de um perceptron de
multiplas camadas.

Sitema de Control Neural

Treinamento do Controlador Neural
Para o treinamento do controlador
neural utilizo-se os valores obtidos do
controlador PID segun a Fig. 3
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Fig. 3. Modelo de Treinamento do
Controlador Neural.

O método “Backpropagation”, que foi
a técnica utilizada neste trabalho,
pertence a familia dos métodos Least
Mean Square (LMS), nos quais se
procuram o valor minimo da funcéo
erro quadratico, que € baseado no
método do gradiente. O algoritmo de
treinamento basicamente consiste em
corrigir 0s pesos sinapticos, com
base no erro ocorrido em cada saida
da rede neural. A correcdo dos pesos
¢ feita utilizando o método dos
minimos médios quadréticos, visando
encontrar um valor para 0s pesos que
minimize o erro na saida da rede.

Neuro-controlador

O neuro-controlador aprende
inicialmente com os valores coletados
da acao do controlador PID, fazendo-
0 acompanhar um sinal de controle
u(k). Apdés o treinamento, espera-se
que o Neuro-Controlador esteja
pronto para gerar 0s sinais de
controle que serdo colocados a
entrada da planta para fazer
controlar. A estrutura do neuro-
controlador deve calcular o sinal de
controle dentro do periodo de
amostragem do processo, que
também inclui a leitura do sensor e a
escrita do sinal de controle.

: e ]
k) wk)
B Planta >

Controlador
Neural

Fig. 3. Controlador Neural.

Sistema Supervisorio

Tuvo-se a necessidade de centralizar
as informacdes com o objetivo de se
ter acesso ao maximo de informacdes
no menor tempo possivel para
promover a interface homem/
maquina. O sistema supervisério
utilizado foi feito no Matlab7 mostrado
na Fig. 4 usando o GUI e dois active
X para a vizualicdo das grandezas do
proceso

1SS L RANS ¢ OF

) — [ e

Fig. 4. Supervisorio de control OPC

Comunicagéo de Dados

O protocolo de comunicagao
OPC(Ole for Process Control) foi
utilizado para a comunicagao entre o
supervisério e o  computador
denominado *“assetview” de acordo
com a Fig. 5. A comunicacdo ocorre
da forma cliente-servidor onde o
computador denominado “assetview”
contém os servidores OPC da Samr
(DfiOleServer.0 e DF65Server.1). No



cliente temos o supervisorio feito em
matlab 7 denominado ControlOPC.

i processo| - [EEE] -

PLANTA DIDATICA 3 DA SMAR {assetiiew)

Fig. 5. Arquitetura Cliente Servidor
OPC

Resultados

Os resultados obtidos para o sistema
de controle de temperatura da agua
no tanque de mistura da PD3 da
Smar utilizado neste trabalho sé&o
mostrados a Continuacao.

Apois de treinada a rede neural o
resulado de foi que em estado estavel
tem, erro maximo = 1.8469% , erro
minimo = -1.7032 % como mostra-se
na Fig. 6

Fig. 6. Grafico do Erro de
Treinamento

O controlador Neural desempefiose
de forma similar a controlador PID
com as condigbes de set point do
tanque de aquecimento de 38°C y o
set point do tanque de mistura de
32°C como mostrase na Fig. 7.
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Fig. 7. Resposta do Sistema ao
Controlador neural

O Control faz que o Sistema tenha
um erro em estado estavel maximo
de 0.8895 °C e um erro minimo -
0.2178°C

Fig. 7. Grafico em estado estavel

Concluséo

O esquema Neural apresentado
neste trabalho baseou-se em
(Gabriel, 1996). Os resultados em
tempo real obtidos com o sistema de
controle neural de Temperatua
apresentaram um bom desempenho,
similar a o controladoe PID isto
porque o controlador neural foi
treinada tendo como referencia o
Controlador PID
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1. Objetivos

Mostrar os conceitos para a implementacao de redes
neurais.

Desenvolver um algortim de treinamento da Rede
Neural usando o metodo BackPropagation-do Erro
usando os dados obtidos do controlader PID

Fazer o controle da temperatura do tanque de mistura
utilizando a rede neural treinada.

Desenhar um ambiente grafico para visualizacao das
grandezas obtidas atraves de OPC da planta Smar e os
parametros do controlador neural usando o GUI de
Maltab 7.




2. Introducgao

No tanque de mistura, a
agua guente
proveniente do tanque
de aguecimento é
misturada com agua fria
para que esta se
agueca. A finalidade
deste controle € manter
a temperatura da agua
no tanque de mistura
respondendo as
variacoes da demanda
da agua atraves das trés
valvulas, a acao da
valvula de agua fria
guando a temperatura
for diferente da
solicitada.

Fig. 1 Tanque 2 ou tanque de mistura




2. Introducao

2.1 TAGs que serao usados no Controle Neural

Os TAG dos dados precisados para fazer o cntrole neural
obtuvieron com os seguintes TAG
Do servidor OPC Smar.DfiOleServer.0

TAGs de Entrada Fieldbus
TAG OPC Descricao
TIT-32_AI1L.OUT.VALUE Temp. tanque de mistura
FY-32_AO1.0UT.VALUE Valvula na Entrada de agua fria




3. Sistema de Controle neural

2.1 Rede Neural Artificial

No modelo do neurénio artificial, cada entrada recebe um estimulo, que é ponderado pelos pesos sinapticos.
Todas as entradas sdo somadas, gerando
uma resposta, a qual é posteriormente modulada por uma funcédo matematica (funcéo de ativacao)

FUNCAOQ DE
ATIVACAO

_ XA ' 1 ne f

o HB.I' NACAO
LINEAR

L !MJ‘A 14

NEURONIO ARTIFICIAL _/

Modelo de um neurénio de McCulloch e Pitts

A operacao realizada pelo neurénio artificial sobre um vetor de entradas [x0 ... Xxn]T pode ser expressa pela equacao:




3. Sistema de Controle neural

A arquitetura neural utilizada esta disposta da seguinte maneira: 3 neurénios na primeira camada, 20 neurénios na escondida e 1
na ultima camada. A fungéo de ativacdo da camada escondida € tangente sigmoidal e da camada de saida Logaritmo Sigmoidal.

Entradas

Camada de entrada Camada intermedidaria Camada de saida

Fig. 2. Estrutura de um perceptron de multiplas camadas.




3. Sistema de Controle neural

Treinamento do Controlador Neural
Para o treinamento do controlador neural utilizo-se os valores obtidos do controlador
PID segun a seguinte figura

epik)

uk-2) "k

uik-1]

REDE MEURAL

Modelo de Treinamento do Controlador Neural




3. Sistema de Controle neural

Neuro-controlador

ApOs o treinamento, espera-se que o Neuro-Controlador esteja pronto para gerar os sinais de
controle que serao colocados a entrada da planta para fazer controlar. A estrutura do neuro-

controlador deve calcular o sinal de controle dentro do periodo de amostragem do processo, que
também inclui a leitura do sensor e a

escrita do sinal de controle.

Planta

Controlador Neural.




4, SUpervisorio

Sistema Supervisorio

Tuvo-se a necessidade de centralizar as informacoes com o objetivo de se ter acesso ao
maximo de informac¢oes no menor tempo possivel para

promover a interface homem/maquina. O sistema supervisorio utilizado foi feito no Matlab7
usando o GUI e dois active x para a vizuali¢ao das grandezas do proceso

) Controle e Supervisorio Baseado em OPC E@E

TIv-31

- mA

)
R

onsumo Total Tipo de Controlador

|R7edes Neurais -~
RESERVATORIO

BOMBA 1 BOMBA 2 SIRENE

[l seloBBADM
[l DefeitoBBAOT [ Defeito BBA 02

TESTE LAMPADAS AQUECEDOR
ALARMES

SEGURANGA,
[l Termostato

SP (0C) — MV (%) -0




4, SUpervisorio

Comunicacao de Dados

O protocolo de comunicacao OPC(OZ for Process Control) toi utilizado para a comunicacao entre
o supervisorio e o computador denominado “assetview’ de acordo com a Fig. 5. A comunicagao
ocorre da forma cliente-servidor onde o computador denominado “assetview” contém os
servidores OPC (Smar.DfiOleServer.0 e Smar.DF65Server.1). No cliente temos o supervisorio
feito em matlab 7 denominado ControlOPC.

" -

PROCESSO

Sy

OPC server
(assetview)

FLANTA DIDATICA 3 DA SMAR

cliente 1 (posd) cliente 2 {posb) cliente 3 (pos6)




5. Resultados esperados

Treinamento

Os resultados obtidos para o sistema de controle de temperatura da agua no tanque de mistura
da PD3 da Smar utilizado neste trabalho sao mostrados a continuacao.

Apots de treinada a rede neural o resulado de foi que em estado estavel tem, erro maximo =
1.8469% , erro minimo = -1.7032 % como mostra-se na figura
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O controlador Neural desempefiose de forma similar a controlador PID com as

condicoes de set point do tanque de aquecimento de 38°C y o set point do tanque

de mistura de 32°C observandose




5. Resultados esperados

Erro em estado estavel.

O Control faz que o Sistema tenha um erro em estado estavel maximo de 0.8895 °C ¢ um
erro minimo -0.2178°C




6. Referéncias

MATLAB (2006). OPC Toolbox for use with MATLAB® and
Simulink®. User's Guide. v.2. Natick: The Mathworks Inc, 373 p.

JANG, J.S.R. GULLEY, N. (1999). MATLAB® Neural Network
toolbox. User's Guide. v.1. Natick: The Mathworks Inc, 235 p.

SMAR (2004). Manual de operacao Planta Didaticall. 127 p.

SMAR (2001). Equipamentos de Campo série 302 Foundation.
Manual de instalacéo, operacao e manutencao. 42 p.

SMAR (2005). Manual de instrucoes dos blocos funcionais
Fieldbus Foundation. 334 p.




SISTEMA ESPECIALISTA, BASEADO EM REGRAS DE PRODUQA’O, PARA
AVALIACAO DE SAUDE DOS EQUIPAMENTOS DA PLANTA DIDATICA 111
DA SAMAR

Rosimarci Pacheco Tonaco!, Alberto José Alvares!

1- Grupo de Automacéo e Controle - GRACO, Departamento de Engenharia Mecénica, Faculdade de
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1. Introducéo

O presente trabalho tem o objetivo de apresentar um Sistema Especialista que realiza a
avaliacdo de saude dos equipamentos da Planta Didatica Il da Smar. O objetivo do
sistema € monitorar 0s equipamentos, que estdo presentes na planta, com o intuito de
avaliar a saude dos mesmos.

Sistemas Especialistas sdo sistemas que solucionam problemas que séo resolviveis
apenas por pessoas especialistas (que acumularam conhecimento exigido). O
conhecimento que seré& adquirido pelo sistema é a fonte de raciocinio do mesmo. Para
representar esse conhecimento a literatura oferece varias linguagens de representacdo do
conhecimento. O presente trabalho utiliza as regras de produgdo como linguagem de
representacdo do conhecimento, esta € de facil manipulacdo e entendimento. Essa
linguagem foi escolhida, visto que o Jess (Java Expert System Shell) foi utilizado no
desenvolvimento do mesmo, e este trabalha com regras de producdo para representar o
conhecimento que sera manipulado.

O Jess é um biblioteca de funcGes, que pode ser embutida no Java, desenvolvida para a
implementacdo de sistemas especialistas baseados em regras. Um sistema baseado em
regras possui uma base de regras, na qual o conhecimento é armazenado e a cada
problema novo (ou entrada) utiliza a base de regras para resolver a nova situacao.

O Jess permite 0 desenvolvimento de sistemas especialistas utilizando programacéo
declarativa (ou embutindo suas fun¢Bes no Java). Esta é a forma mais préxima da
linguagem natural para a implementacdo de sistemas, e € utilizada para solucionar
problemas que envolvem controle, diagnostico, predicdo, classificacdo e
reconhecimento de padrdes.

A arquitetura de um sistema baseado em regras tipico possui 0s seguintes médulos de
trabalho, esta pode ser visualizada na figura 1:

e maquina de inferéncia;

e Dbase de regras, €;

e memoria de trabalho.
A maquina de inferéncia, internamente, consiste de:

o teste padréo;

e agenda, e;

e maquina de execugéo.



Magquina de Inferéncia .
Memoria de trabalho

Teste Padré
eote Fadrao }é\ Base de Regras
v

Aagenda

A 4
Maquina de Execucédo

Figura 1: Arquitetura de um sistema baseado em regras.

A figura 1 mostra a arquitetura de um sistema especialista, bem como sua forma de
trabalhar. A maquina de inferéncia é responsavel por receber da memoria de trabalho, as
regras da base de regras e as entradas. Em seguida, a maquina de inferéncia, realiza o
teste das entradas de acordo com as regras fornecidas e manda o resultado para a agenda
que enviard o0 mesmo para a maquina de execucgdo, que realizard o raciocinio para
resolver o problema em questao.

2. A Planta Didatica 111 da Smar

O objetivo da Planta Didatica SMAR ¢é demonstrar didaticamente a operacdo das
diversas malhas de controle utilizando equipamentos e ferramentas de configuracdo, em
software, desenvolvidos para aplicacdo em controle industrial. A Planta Didatica SMAR
€ monitorada e operada de uma estacdo, constituida de um microcomputador do tipo PC
e um software de supervisdo, que efetua a aquisicdo de dados dos equipamentos e 0
apresenta por meio de animacfes de telas. Permite também atuar nos registros
modificando valores internos dos equipamentos e nos modos operacionais das malhas
de controle.

Nesta planta, o valor dos equipamentos pode estar armazenado em um banco de dados,
ou podem ser acessados diretamente, via OPC. Os equipamentos de fabricacdo Smar,
podem ser acessados tanto via OPC como via banco de dados, os equipamentos
Rockwell, no entanto, s6 podem ser acessados via OPC.

O objetivo do sistema especialista € monitorar os equipamentos da planta, verificando a
salde de cada um deles com o intuito de alertar para possiveis falhas/faltas que poderédo
acontecer. Outro propdsito € realizar a manutencgdo preditiva, que ird sugerir paradas de
acordo com os problemas apresentados nos equipamentos. A figura 2 apresenta a planta
didatica IlI.



Figura 2: Planta Didatica 111 da Smar.

A préxima secdo apresenta uma descricao do sistema desenvolvido para ser aplicado na
Planta Didética I1I.

3. Descricao do Sistema

Abaixo serdo listadas as etapas de desenvolvimento do sistema:

1: Gerar base de regras que contera informacgdes sobre as condi¢cdes de operagdo
dos equipamentos, indicando condi¢fes normais de operagdo, condicbes de
risco, etc;

2: Adquirir do Assetview os TAGs referentes aos equipamentos da Smar. Tais
dados estdo armazenados em SQL, para realizar essa aquisicdo sera necessario
criar uma comunicacdo JDBC, do Java, que fard as consultas necessarias ao
banco de dados;

3: Desenvolver o mddulo de raciocinio do sistema especialista para fornecer
conhecimento til sobre a salde dos equipamentos. Esse mddulo avaliarad as
informacdes (adquiridas via OPC e/fou SQL) considerando o conhecimento
armazenado na base de regras. O médulo de raciocinio usara as fun¢Ges do Jess,
visto que esse é capaz de implementar o processo de inferéncia de um sistema
especialista.
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Figura 3: Arquitetura do Sistema Especialista.

A figura 3 apresenta graficamente o detalhamento do sistema. Em seguida sera
apresentado uma descrigéo textual das classes que foram desenvolvidas.

A base de regras, que sera utilizada no sistema, deve ser gerada na sintaxe aceita pelo
Jess, essa sintaxe é semelhante ao CLIPS (linguagem declarativa utilizada para o
desenvolvimento de sistemas inteligentes). Assim, o Jess serd capaz de carregar as
regras e realizar o processo de inferéncia que fornecera a solucdo mais provavel. A base
de regras € um arquivo do CLIPS .clp. Um exemplo de regras, feito em Jess, pode ser
observado na figura 4.

import gov.sandia.jess.example._pricing.model.*)
(deftemplate Device (declare (from-class Device)))
(deftemplate Warning (declare (from-class Warning)))

;> Now define the rules themselves. Each rule matches a set
;; of conditions and actions.
(defrule quality-device-Good

"Verifica a qualidade do device para fazer a avaliagado de
saude."

(Device {quality > 0})

=>

(add (new Warning "Device operando na forma aceitavel!™)))

(defrule quality-device-Bad

"Verifica a qualidade do device para fazer a avaliacado de
saude."

(Device {quality < 1})

=>

(add (new Warning "A qualidade do device ndo esta boa!')))

Figura 4: Regras de producéo feitas para o Jess.

Para avaliar a satde dos equipamentos (Smar) serd necessario recuperar do banco de
dados (AssetView/SQL) informacdes sobre as condi¢cdes dos mesmos. A classe
Database fard essa comunicagdo/recuperagdo com o banco de dados.



Uma vez que o processo tenha sido executado com sucesso, a classe DeviceEngine
devera requisitar da classe DataBase essas informacgdes. Tais informacdes servirdo de
entrada para a classe DeviceEngine, que fara a avaliacdo da satde dos equipamentos.

Para executar essa avaliacdo a classe DeviceEngine consultara a base de regras. A base
de regras contém fatos a respeito das condicGes de trabalho dos equipamentos,
indicando situacdes de risco e/ou condi¢des normais (no presente trabalho foi utilizado
apenas 0 TAG *“quality”’, que indica a qualidade do device). A classe DeviceEngine
executara um processo conhecido como ““fire the rules”, que consiste em avaliar as
entradas de acordo com os fatos contidos na base de regras. Executado esse processo, a
classe DeviceEngine tera condicdes de fornecer a salde do equipamento que estara
sendo analisado.

Para fornecer as condicGes de saude dos equipamentos, a classe DeviceEngine precisara
executar cinco passos:
1. criar uma instancia da classe “Rete” que € a classe principal do Jess. Esta
permite criar uma méaquina de inferéncia para realizar o processo de raciocinio;
2. reiniciar a “engine”; isso significa limpar a memoria de trabalho para que seja
executado um novo processo de inferéncia;
3. carregar o arquivo de regras (qualidade.clp);
4. executar as regras;
5. extrair os resultados.
A figura abaixo mostra um trecho de codigo em Java que implementa as etapas citadas
anteriormente utilizando as func¢des do Jess:

publ i ¢ DeviceEngine(Database aDatabase) throws JessException {
// Create a Jess rule engine
engine = new Rete();
engine.reset();

// Load the pricing rules
engine._batch(*'qualidade.clp™);

// Load the catalog data into working memory
database = aDatabase;

// Mark end of catalog data for later

marker = engine.mark();

}

// Fire the rules that apply to this order
engine.run();

// Return the list of offers created by the rules
return engine.getObjects(new Filter_ByClass(Warning.cl ass));

Figura 6: Codigo Java para implementar a maquina de inferéncia do Jess.

O resultado serd um objeto na memoria de trabalho, que corresponderd a saude do
equipamento. Um exemplo de resultado do processamento pode ser visto na figura 7.



4. Caso de Teste

Para testar o sistema foi desenvolvido um caso de teste que fornece como entrada trés
situacOes nas quais sdo apresentados os TAGs referentes ao equipamento. O objetivo foi
testar se as regras geradas (figura 4) sdo capazes de avaliar a saide do equipamento.
Foram fornecidos como entrada os seguintes dados:

a. Descricdo do TAG;

b. ldentificador;

c. Valor atual;

d. Qualidade.

Os dados referentes a descricéo, identificacdo e valor atual ndo sdo testados nas regras.
O unico TAG que interessa € 0 TAG referente a qualidade do equipamento. No caso de
teste esse TAG pode receber um de dois valores possiveis, 1 para qualidade
boa/aceitavel, e 0 para qualidade ruim. O resultado do processamento € apresentado na
figura 7.

Items for device 123:
Descricado: Medidor de vazéo
Identificador: Fit31
Valor Atual: 1700
Qualidade: O
Warnings for device 123:
A qualidade do device nao esta boal!
Java.util _.HashMap$Keylterator@10bc49d

Items for device 567:
Descricao: Medidor de temperatura
Identificador: Tit31
Valor Atual: 25.0
Qualidade: 1
Warnings for device 567:
Device operando na forma aceitavel!
Java.util .HashMap$Keylterator@ce5blc

Items for device 666:
Descricao: Medidor de Nivel
Identificador: Lit31l
Valor Atual: 0.9
Qualidade: 1
Warnings for device 666:
Device operando na forma aceitavel!
Java.util .HashMap$Keylterator@le8alf6

Figura 7: Resultado do processamento do Sistema Especialista.

O sistema fornece a descricdo do TAG, identificador, valor atual, qualidade, e uma
mensagem indicando a qualidade do TAG ap0s a valiagéo.

Esse caso de teste serviu para avaliar como o0 sistema executa todas as fungdes que
foram herdadas do Jess pelo Java. E um exemplo da utilizacdo da biblioteca de func@es
do Jess embutidas no Java. O caso de teste permitiu verificar a facilidade de
implementar sistemas especialistas usando o Jess, visto que toda a parte de inferéncia ja
vem pronta no pacote.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros



O presente trabalho apresentou um exemplo de sistema especialista desenvolvido a
partir das funcBes do Jess. Vale ressaltar que a linguagem utilizada para o
desenvolvimento do sistema foi o Java. O Jess foi embutido no Java para que suas
funcBes pudessem ser utilizadas.

O desenvolvimento do sistema permitiu verificar a facilidade de implementar sistemas
especialistas, pois o Jess oferece todas as classes e funcbes necessarias para o
mecanismo de inferéncia. O desenvolvedor deve gerar a base de regras na linguagem
entendida pelo Jess e este executara o raciocinio.

Foi desenvolvido um caso de teste para avaliar o desempenho do sistema gerado, e se as
saidas estavam de acordo com as entradas. Os resultados mostram que a resposta gerada
foi correta e 0 desempenho do sistema é bom para o problema em questao.

Uma proposta para trabalhos futuros é aumentar a base de regras para aumentar a
capacidade de raciocinio e desenvolver o modulo de comunicagdo JNI.
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Introducao

O presente trabalho tem o objetivo de
apresentar um Sistema Especialista
gue realiza a avaliacdo de saude dos
equipamentos da Planta Didatica Il da
Smar.

Sistemas Especialistas sao sistemas
gue solucionam problemas que sao
resolviveis apenas por pessoas
especialistas (que acumularam
conhecimento exigido).

O Jess (Java Expert System Shell) foi
utilizado no desenvolvimento do
mesmo, e este trabalha com regras de
producao para representar 0

conhecimento que sera manipulado.




Introducao

O Jess permite o desenvolvimento de sistemas especialistas
utiizando programacéo declarativa (ou embutindo suas funcdées no
Java).

A arquitetura de um sistema tipico baseado em regras possui 0s
seguintes modulos de trabalho:

o maquina de inferéncia;

o base de regras, e;

o memoria de trabalho.

A maquina de inferéncia, internamente, consiste de:

o teste padréao;

o agenda, e;

o maquina de execucéao.
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Arquitetura de um sistema baseado em regras.




Planta Didatica III da Smar

= O objetivo do sistema
especialista € monitorar o0sS
equipamentos da planta,
verificando a saude de cada
um deles com o intuito de
alertar para possiveis
falhas/faltas que  poderao
acontecer. Outro propdsito é
realizar a manutencao
preditiva, que ird sugerir
paradas de acordo com oS |
problemas apresentados nos =
equipamentos. '




Descricao do Sistema

Etapas de desenvolvimento do sistema:

1: Gerar base de regras que contera informacoes sobre as condicoes de
operacao dos equipamentos, indicando condicoes normais de operacao, e
condicdes de risco;

2. Adquirir do Assetview 0os TAGs referentes aos equipamentos da Smar.
Tais dados estdo armazenados em SQL, para realizar essa aquisicao sera
necessario criar uma comunicacao JDBC, do Java, que fara as consultas
necessarias ao banco de dados;

3: Desenvolver o modulo de raciocinio do sistema especialista para
fornecer conhecimento util sobre a saude dos equipamentos. Esse modulo
avaliara as informacodes (adquiridas via OPC e/ou SQL) considerando o
conhecimento armazenado na base de regras. O modulo de raciocinio
usara as funcdes do Jess, visto que esse é capaz de implementar o
processo de inferéncia de um sistema especialista.



Descricao do Sistema
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Descricao do Sistema

import gov.sandia.jess.example.pricing.model._*)
(deftemplate Device (declare (from-class Device)))
(deftemplate Warning (declare (from-class Warning)))

. Now define the rules themselves. Each rule matches a set

:; of conditions and actions.

(defrule quality-device-Good
"Verifica a qualidade do device para fazer a avaliacdo de saude."
(Device {quality > 0})
=>
(add (new Warning "‘Device operando na forma aceitavel!'™)))

(defrule quality-device-Bad
"Verifica a qualidade do device para fazer a avaliacdo de saude."
(Device {quality < 1})
=>
(add (new Warning "A qualidade do device ndo esta boal!')))

Regras de producao feitas em Jess.



Descricao do Sistema

Para fornecer as condigoes de saude dos equipamentos, a
classe DeviceEngine precisara executar cinCo passos:

criar uma instancia da classe “Rete” que é classe
principal do Jess. Esta permite cria uma maquina de
Inferéncia para realizar o processo de raciocinio;

reiniciar a “engine”; isso significa limpar a memoaria de
trabalho para que seja executado um novo processo de
Inferéncia,

carregar o arquivo de regras (qualidade.clp);
executar as regras;
extrair os resultados.



Descricao do Sistema

}

// Fire

publ i ¢ DeviceEngine(Database aDatabase) t hrows JessException {

// Create a Jess rule engine
engine = new Rete();
engine.reset();

// Load the pricing rules
engine.batch('qualidade.clp™);

// Load the catalog data into working memory
database = aDatabase;

// Mark end of catalog data for later

marker = engine.mark();

the rules that apply to this order
engine.run();

// Return the list of offers created by the rules
return engine.getObjects(new Filter.ByClass(Warning.cl ass));

Codigo Java para implementar a maquina de inferéncia do Jess.




Caso de Teste

Para testar o sistema fol desenvolvido um caso de teste
gue fornece como entrada trés situacoes nas quais sao
apresentadas os TAGs referentes ao equipamento. O
objetivo foi testar se as regras geradas sao capazes de
avaliar a saude do equipamento. Foram fornecidos
como entrada os seguintes dados:

o Descricao do TAG;
o |ldentificador;

o Valor atual;

o Qualidade.



Caso de Teste

Como a comunicacao com o banco de dados
nao fol possivel, desenvolveu-se uma classe
teste chamada DemoDataBase que simula a
comunicacao com o banco de dados. Essa
classe € responsavel por enviar as entradas
para a classe que executa o processo de
raciocinio.



Caso de Teste

Items for device 123:
Descricdo: Medidor de vazao
Identificador: Fit3l
Valor Atual: 1700
Qualidade: O
Warnings for device 123:
A qualidade do device ndo esta boa!
Jjava.util .HashMap$Keylterator@10bc49d

Items for device 567:
Descricdo: Medidor de temperatura
Identificador: Tit3l
Valor Atual: 25.0
Qualidade: 1
Warnings for device 567:
Device operando na forma aceitavel!
java.util _HashMap$Keylterator@ce5blc

Items for device 666:
Descricdo: Medidor de Nivel
Identificador: Lit3l
Valor Atual: 0.9
Qualidade: 1
Warnings for device 666:
Device operando na forma aceitavel!
jJava.util _HashMap$Keylterator@le8alf6

Resultado do processamento do Sistema Especialista.



Resultados

O caso de teste para avaliar o desempenho
do sistema gerado, mostrou se as saidas
estavam de acordo com as entradas.

Os resultados mostraram que a resposta
gerada fol correta e o desempenho do
sistema é bom para o problema em questao.



Conclusoes e Trabalhos Futuros

O desenvolvimento do sistema permitiu
Implementar um sistema especialista, pois o
Jess oferece todas as classes e funcoes
necessarias para o mecanismo de inferéncia.

Uma proposta para trabalho futuro é
aumentar a base de regras para aumentar a
capacidade de raciocinio e desenvolver o
modulo de comunicacéao JNI.
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CONTROLADOR FUZZY EM PLANTA SMAR PD-3
Victor Rafael R Celestino

Universidade de Brasilia (UnB)
Departamento de Engenharia Mecénica
Grupo de Automacédo e Controle (GRACO)
Brasilia, DF, Brasil
Emails: cvictor@uol.com.br

Abstract — In this work, a fuzzy controller was implemented in MATLAB® 7, acting on a Smar PD-3 didactic
plant by means of OPC technology. The controller implementation was performed using MATLAB® Fuzzy
Logic Toolbox, which provides an intuitive and very friendly interface. The controller obtained satisfactory
results for several combinations of input variables values, although the project parameters of the linearized

model were not obtained simultaneously.

Keywords — Control systems, Fuzzy logic, Fieldbus Foundation.

Resumo — Neste trabalho foi implementado um controlador “Fuzzy” em MATLAB® 7, atuando na planta
didatica PD3 da Smar pelo uso da tecnologia OPC. A implementacao do controlador foi realizada utilizando
a Fuzzy Logic Toolbox do MATLAB®, que proporciona uma interface intuitiva e bastante amigavel. O
controlador obteve resultados satisfatorios para diversas combinacdes de valores das variaveis de entrada,
apesar dos parametros de projeto do modelo linearizado ndo terem sido obtidos simultaneamente.

1. Introducéo

Este trabalho foi desenvolvido como parte
da disciplina 169536 — Tépicos em Controle e
Automacédo, oferecida pelo Prof. Dr. Alberto J.
Alvares (http://AlvaresTech.com). O trabalho foi
realizado no GRACO (Grupo de Automacdo e
Controle — www.graco.unb.br).

Foi utilizada a planta didatica PD3 da
Smar (www.smar.com.br), com o System 302,
empregando protocolo Foundation Fieldbus
(www.fieldbus.org). A planta PD3 permite estudar
uma malha de controle, utilizando os mesmos
equipamentos e ferramentas de configuracdo do
System 302, utilizados em automacao industrial.

O objetivo deste trabalho foi implementar
um controlador “Fuzzy” em MATLAB® 7, atuando
na planta PD3 pelo uso da tecnologia OPC (OLE
— Object Linking and Embedding — for Process
Control). Para implementagdo do controlador e
sua comunicacdo com a planta foram utilizadas
as “toolboxes” Fuzzy Logic Toolbox e OPC
Toolbox do MATLAB®.

Este artigo esta assim organizado. A
Planta didatica PD3 est4 descrita na Secao 2,
com o respectivo modelamento linearizado
adotado. O controlador fuzzy é apresentado na
Secdo 3. Os ensaios e resultados obtidos s&o
discutidos na Secéo 4, e a conclusao do trabalho
€ apresentada na Secao 5.

2. Planta Didatica SMAR PD-3

O objetivo da Planta SMAR é demonstrar
didaticamente a operacao das diversas malhas de
controle utilizando os mesmos equipamentos e

ferramentas de configuragdo, em software,
desenvolvidos para aplicagdo em controle
industrial. Em um arranjo compacto, esta planta
torna acessivel aos instrutores e aprendizes todos
0s componentes desta malha, ndo sendo apenas
uma estrutura para ser observada, mas também
para ser manipulada (SMAR, 2004).

Na implementacdo destas malhas estédo
contidas as mesmas caracteristicas e situacdes
encontradas pelos profissionais de
instrumentacdo com o0s recursos da alta
tecnologia disponivel no mercado. Além das
fornecidas, outras malhas podem ser geradas a
partir da estrutura fisica montada sem a
necessidade de alterd-las mecanicamente,
apenas modificando a configuracdo dos
dispositivos.

A planta utiliza a tecnologia Foundation
Fieldbus, barramento industrial de comunicagdo
responsavel por conectar os dispositivos de
campo tais como sensores, atuadores,
indicadores e controladores, que permitem o
controle das malhas de temperatura, vazdo e
nivel existentes, auxiliando no aprendizado de
Instrumentacéo Industrial e Sistemas de Controle
(DUARTE et al, 2006).

A Planta Didatica SMAR PD-3,
apresentada na figura 1, € monitorada e operada
de uma estacdo, constituida de um
microcomputador do tipo PC e um software de
supervisdo, que efetua a aquisicdo de dados dos
equipamentos e 0 apresenta por meio de
animacbes de telas. Permite também atuar nos
registros modificando valores internos dos
equipamentos e nos modos operacionais das
malhas de controle.



Figura 1 — Planta Didatica SMAR PD-3

A Planta Didatica apresenta duas malhas
de vazdo: malha 1 e a malha 2. A malha de vazéo
1 controla a vazdo de agua bombeada pela
bomba n° 1 do tanque principal ao tanque n° 1
(tanque de &agua quente). Este por sua vez
guando esta cheio retorna a 4gua para o tanque
principal. O controle de vaz&o se da por meio de
um posicionador Filedbus FY302 de uma valvula
tipo globo (FY-31). A medi¢do de temperatura se
da por meio de um transmissor de temperatura
Filedbus TT302 (TIT-31).

A malha de vaz&o 2 controla a vazdo de
agua bombeada pela bomba n° 2 do tanque
principal ao tanque n° 2 (tanque de agua fria). A
medicdo de vazdo se da por meio de um
transmissor de pressao diferencial Fieldbus
LD302D (FIT-32). O controle de vazéo se da por
meio de um posicionador Filedbus FY302 de uma
valvula tipo globo (FY-32). A medicdo de
temperatura se da por meio de um transmissor de
temperatura Filedbus TT302 (TIT-32).

A partir de experimentacdo na planta,
observou-se que ambas as malhas de controle
tem comportamento semelhante, dado pela curva
do gréfico da figura 2.
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Figura 2 — Vazéo na Planta PD-3

3. Controlador Fuzzy

O controlador nebuloso aplicado neste
trabalho é composto de um conjunto de regras de
inferéncia do tipo Se <premissa> E <premissa>
Entdo <resultado>, que definem acdes de

controle em funcéo das diversas faixas de valores
que as variaveis de entrada da planta podem
assumir.

Utilizando Fuzzy Logic Toolbox (JANG e
GULLEy, 1999), foi implementado o controlador
com uso do editor FIS, uma ferramenta do
MATLAB®. O controlador foi construido no
modelo Mamdani e para os calculos usa a
composicdo max-min, operador min para
representar o conectivo E, operador max para o
conectivo OU, além do operador min na
implicacdo e max na agregacdo. Na
defuzzificac@o € usado o método do centroide.

O controlador utiliza trés variaveis de
entrada, que sao extraidas da saida da planta:
TIT31 (temperatura do tanque 1), TIT32
(temperatura do tanque 2) e TIT32SP (“set-point”
para a temperatura do tanque 2). A saida é o
valor de controle da vazdo da malha 2 (FY32).

5 Lditor: comrolfuzzy
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Figura 3 — Controlador Fuzzy

As variaveis de entrada assumem o0s
valores: fria (F1), morna (M1, M2, M3), quente
(Q1, Q2, Q3), e muito quente (MQ1, MQ2, MQ3).
As fungdes de pertinéncia tém a forma
apresentada na figura 4.
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Figura 4 — Fung¢@es de Pertinéncia da Entrada

A variadvel de saida assume os valores
fechada, 1/10, 1/8, 1/6, 1/5, 1/4, 3/10, 1/3, 3/8,
2/5, 1/2, 5/8, 2/3, 3/4, 5/6 e aberta. A sua fungéo
de pertinéncia foi discretizada com base no

modelamento linearizado da planta e €
apresentada na figura 5.
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Figura 5 — Fungéo de Pertinéncia da Saida

4. Resultados Obtidos

O Controle Fuzzy foi testado na planta
SMAR PD-3, para diversas combinacbes de
valores das variaveis de entrada, obtendo uma
resposta satisfatoria, apesar dos parametros de
projeto do modelo linearizado ndo terem sido
obtidos simultaneamente (FY31=50%) e (Tfria=25
graus C). Para utilizar a vazdo de 50% na malha
de agua quente, € necessario que o retorno do
tanque 1 seja para 0 reservatorio (tanque
principal), o que aumenta a temperatura da agua
fria.

Observou-se que com o fluxo de entrada
do tanque de agua quente maior do que 20 a
30%, e com agua de entrada de fonte externa
(sem recirculacdo no reservatoério), ndo é possivel
obter TIT31>40 graus C.

5. Concluséao

Neste trabalho foi implementado um
controlador “Fuzzy” em MATLAB® 7, atuando na
planta PD3 pelo uso da tecnologia OPC.

A implementagdo do controlador foi
realizada utilizando a Fuzzy Logic Toolbox do
MATLAB®, que proporciona uma interface
intuitiva e bastante amigavel.

O  controlador  obteve resultados
satisfatorios para diversas combinacdes de
valores das variaveis de entrada, apesar dos
parédmetros de projeto do modelo linearizado néo
terem sido obtidos simultaneamente.

Apesar do projeto implementado trabalhar
com “set-points” numéricos, esses poderiam ser
estabelecidos na forma de regras linguisticas, que
resultariam no controle esperado.
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Introducao

e Este trabalho foi desenvolvido
como parte da disciplina 169536 —
Topicos em Controle e Automacao,
oferecida pelo Prof. Dr. Alberto J.
Alvares (http://AlvaresTech.com).

e O trabalho foi realizado no GRACO
(Grupo de Automacao e Controle —
www.graco.unb.br).

e Foi utilizada a planta didatica PD3
da Smar (www.smar.com.br), com
0 System 302, empregando
protocolo Foundation Fieldbus
(www.fieldbus.orqg).
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Objetivos do Trabalho
c—

e Estudar uma malha de controle na planta PD3,
utilizando os mesmos equipamentos e ferramentas
de configuracao do System 302, utilizados em
automacao industrial.

e Implementar um controlador “Fuzzy” em MATLAB® 7,
atuando na planta PD3 pelo uso da tecnologia OPC
(OLE — Object Linking and Embedding — for Process
Control).

20/10/2006 Victor Rafael R. Celestino
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Atividades desenvolvidas
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e Modelagem do Sistema
e Comunicacao com MATLAB® com OPC toolbox.

e Projeto e implementacao do controlador fuzzy no
MATLAB®.

e Teste do controlador fuzzy na Planta PDS3.

20/10/2006 Victor Rafael R. Celestino
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Modelagem do Sistema
c—

Controlador

»| Fuzzy

Mamdani

e O controlador tem
”WCD"g como entradas:

28

‘ TANQUE 2

— - TIT-31: temperatura da

agua guente
>l e tanque 2

—- TIT-32: temperatura do
e E como saida:

- FY-32: posicao da
Consumo de ,
Agua Morno valvula de entrada de

b

agua fria
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Modelagem do Sistema
c—

e Equacao geral do sistema fisico:

dT
,OVCV E — WCV (To _T) — Cv{qquente (TIT31_TIT328P) _ qfria (TIT328P _Tfria)}

Fluxo de Agua Uouene = 8401/ h(FY 31=50%)
__ 1500 — e No equilibriodT/dt=0:
= 1000 )
N /
E 500 // 0. =840* (TIT31-TIT32,)
° " (TIT325 —Ta)
o q90\0 b90\0 Q:QQ\Q %@\0 \900\°
FY32
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Modelagem do Sistema
c—

e Obtencao do SP de FY-32:

L (TIT31-TIT32,) — FY32,, = 0,4897*(TIT31—TIT323F,)

Ui =840
(TIT328P _Tfria) (TIT328P _Tfria)

Setpoint da Valvula de Agua Fria

100%
% 8o% e
o 60% //
o 40% ———

20%

/

025 05 075 1.0 125 15 175 2.0
(TIT31-TSP)/(TSP-TIT32)
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MATLAB ® - OPC ToolBox
<

e Foi criado um OPC-DA (Data

Access Client Objects), . :
adicionando grupjo e it)ens Servidor ‘Smar.DfiOleServer.0’
para comunicar-se com o
servidor OPC do System 302. TAG Item

e Os itens sdo os nomes das TIT-31 | TIT31_AI1.OUT.VALUE
variaveis, que se deseja obter
dados (read) ou enviar dados TIT-32 | TIT32_AI1.OUT.VALUE
(write).

e A comunicacao foi feita com FY-32 | FY31_Al1.OUT.VALUE
0s servidores:

— Smar.DfiOleServer.0; e
— Smar.DF65.Server.1.

20/10/2006 Victor Rafael R. Celestino
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Modelo de Mamdani
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De forma similar a Martins et
ali (2006), o controlador usa o
modelo de Mamdani.

Para os calculos, utiliza a
composicao max-min.
Operador min para o
conectivo E, nas regras.
operador max para a
agregacao da saida.

Na defuzzificacdo, € usado o
meétodo do centroide.

Victor Rafael R. Celestino
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Controle “Fuzzy” no MATLAB®
-

e O controlador Fuzzy foi
projetado no Toolbox do

MATLAB.
Input =ele- Output The FIS Editor . .
¥ Il " ) e FIS Editor: gerencia a
_ construcao do controle fuzzy.
Rules The Rule Editor ] ] ]
Vs \ Z \ e Membership function editor:
auxilia a construcao das funcoes
torms  torims The Mombarship de pertinéncia
groarprat —— Function Editor p .
e Rule Editor: auxilia a construcao

das regras de inferéncia fuzzy.

20/10/2006 Victor Rafael R. Celestino
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Controle “Fuzzy” no MATLAB®

) FIS Editor: controlfuzzy

EEX

File Edit  Wiew
walTit31 40 \
; : ;— controlfuzzy
[mamcani]
WalTit 3240 /
alTi3?=n
FIS Matme: controlfuzzy FIS Type: tamcdani
A rethod il j Currerit Yariakle
I
Or method — j il
T
Implication Hin j S
Range
Aggregation —— j
Defuzzification e j [ Help ] ’ Close
Ready

20/10/2006

e O primeiro passo no FIS
Editor foi estabelecer as
variaveis de entrada e
saida.

e Variaveis de entrada sao:

— ValTit31Ai,
— ValTit32Ai, e
— ValTit32Sp.
e A Variavel de saida é:
- ValFy32Ao.

Victor Rafael R. Celestino
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Controle “Fuzzy” no MATLAB®

} Membership Function Editor: controlfuzzy5
Filz  Edit ‘iew

FIS Variables Membership function pigts  PICt points: 181
Il2 W3 @ o2 Q23 M1 ME2 M3

N Ty
WalTitd] AivalFy3240
ValTie324i
WalTt32Sp 0

1 1 1 1 1 1 1
30 35 40 45 a0 5 (=11] BS 70 7a g0
input variakle “walTis1 A"
Current variakle current Membership Function (click an MF to select)
hlaithie WalTitH Ai Maime @2
Type inpt Type trimf j
Params [45 a0 55]

Range [30 80]
Display Range (30 0] Help
Ready

Lo O segundo passo no

Membership function editor
foi estabelecer as funcdes
de pertinéncia das variaveis
de entrada.

As variaveis de entrada
(ValTit31AI, ValTit32Ai e
ValTit32Sp) tem valores: fria
(F1), morna (M1, M2, M3),
guente (Q1, Q2, Q3), e
muito quente (MQ1, MQ2,
MQ3).

Victor Rafael R. Celestino
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Controle “Fuzzy” no MATLAB®

) Membership Function Editor: controlfuzzy5

File Edit  Wiew
FIZ Yariahles Membership function plots  PIot poirts: 181
fechada 1108 61/5 174 310/33/2/5 172 58213 314 5K aharta
XX 1 ]
WalTit31 AivalFy3280
05+
WalTit 324
ValTt325p o
= 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 10 20 30 4n 50 EO 70 30 a0 100
output variable "WalFy32a0"
currert Wariahle Currert Membership Function [click on MF to select)
Izt WalFy3280 Marne: fechacia
Type oLt e tritnf j
Paramsz [U o 5]
Range [0100]

Selected variable "WalFy32480"

20/10/2006

E as funcdes de pertinéncia
das variaveis de saida.

A variavel de saida é
(ValFy32A0) tem valores
fechada, 1/10, 1/8, 1/6, 1/5,
1/4, 3/10, 1/3, 3/8, 2/5, 1/2,
5/8, 2/3, 3/4, 5/6 e aberta.

Victor Rafael R. Celestino
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Controle “Fuzzy” no MATLAB®
-

) Rule Editor: controlfuzzy5
File Edit Yiew Options

B=1ES

215, 1f (WalTit3 Ailis MG3) and (ValTit32A1 is MO and (ValTit32Sp i M3 then (ValFy3240 is aberta) (1) | A
216 If (WalTit31 Aiis MOE) and (ValTit3241 is MG and (ValTit32Sp = Q1) then (ValFy3240 ks aberta) (1)

217 If (WalThE Aiis MOS) and (ValT3241 iz MO and (VaITH32Sp = Q2) then (ValFy324a ks aberta) (1)

218, If (ValTRE1 &iis b1 and (ValTR328) is F1) and (YalTR32Sp is M) then (YalFy3240 is fechada) (11

218, 1 (ValTiE Aiis b1 and (ValTR324) s M1 and (ValTR32Sp ks W) then (YalFy 3280 is fechada) (1)

2200 If (ValTit3 &iis M2) and (ValT328) s F1) and (valTR32Sp is W1 ) then (valFy3240 is fechada) (11

221 If (ValTit3 &iis M2) and (ValTit3280 s F1) and (valTR32Sp iz M2) then (valFy3240 is fechada) (11

222 If (ValTit3 Aiis M2) and (VaITR328) ks M1) and (ValTiE32S5p i W) then (ValFy3280 is 102) (1)

223 If (ValTit3 Aiis M2) and (ValTR324) s M1) and (ValTit328p ks M2) then (ValFy3240 i fechada) (1)

224 If (ValTh3 Aiis M2) and (VaITRI2Z8) is M2) and (ValTR32Sp iz W) then (YalFy3280 is akerta) (1]

225 If (WalTt3 Aiis M2) and (ValTRI28) is M2) and (ValTS2Sp is M2) then (WalF Y3280 is fechada) (1) %

If ancl and Then
WalTits1 Al s YWalTt32A0 iz WalTit325p is WalFy3280 iz
& ~| CEEENEN .| r -
i M1 b3
TER— &l
i1 b2
W2 M3 Qz _
nane v o2 [ nene |Y
[Tnat [Tt [Tret
Connection Wigight:
Car
() and 1 Delete rule ] [ Add rule ] [ Change rule ]

FIS Mame: cortrolfuzzys

‘ ‘ [ Help ] [ Cloze ] ‘

20/10/2006

e O terceiro passo no Rule
editor fol estabelecer as
regras de inferéncia fuzzy.

e Foram estabelecidas um
total de 225 regras, do
tipo “SE” ValTit31Ai “AND”
ValTit32Ai “AND”
ValTit32Sp “ENTAO”
ValFy32Ao.

Victor Rafael R. Celestino
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Controle “Fuzzy” no MATLAB®
-

e Asregras de inferéncia
fuzzy podem ser
visualizadas no Rule
Viewer, simulando
diferentes valores das
entradas.

e O exemplo mostra o
resultado para TIT31=45,

<) Rule Viewer: controlfuzzys g@@
File Edit Wiew Options
alTit3 Af = 45 ValTit324) = 25 YalTit325p = 40 ValFy32ho=1.33

[ i E— s A — = ] b ]

% I E— s — = ] [ ]

4 =

5

=]

T

=3 7

2]

10 =

11

12

13 —

14

15 I

16

17

18

19 I

20

21

22

23 —

24

25

26

27 i

L= S — O —A— [ ] b ]
29 e ] O —C— Ce ] [ |
T s c— — 1 — 1 I A
gLt | 45 25 40] Plot points: | 4 Mave: | et || right | [down|| w |

Opened systern controlfuzzys, 225 rules

[ tew |

Cloze

|

TIT32=25 e TIT32SP=40,
que € ValFy32A0=1.33%.

20/10/2006
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Controle “Fuzzy” no MATLAB®

) |Surface Viewer: controlfuzzy5
File Edit Wiew Options

i
-ﬂ-"--"--"
O e

=S
£l

A W

s

Vel y3280

WalTH32AT Tt A

e Asregras de inferéncia
fuzzy podem ser
visualizadas no Surface
Viewer, simulando
diferentes valores das
entradas.

e Notar que a regiao de

X (Lt vaTtzal - | Y (nput valitzza) - | 2 (output) ValFy32ao - | | nte resse é para
X grids: 15 f diridls: 15
TIT32<60 e
Ret. Input: [ NaH 40] [ tew | 30<T I T3 1<80
Ready
20/10/2006 Victor Rafael R. Celestino
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Implementacao do Controlador

e Alteracoes de linhas do arquivo ControlerOPC.m
e Controle com Logica Fuzzy ---------------
case 2,

% Chamada a funcéo do algoritmo de Logica Fuzzy

victor = readfis(‘controlfuzzy2");
ValFy32Ao0 = evalfis([ValTit31Ai, ValTit32AI, ValTit32Sp], victor);

20/10/2006 Victor Rafael R. Celestino
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Resultados Obtidos
« /7

e Os Set-Points poderiam ser estabelecidos na forma de regras
linguisticas, que resultariam no controle esperado. No projeto
Implementado, esses séao estabelecidos em valores numericos.

e O Controle Fuzzy foi testado na planta SMAR PD-3, para diversas
combinacdes de valores das variaveis de entrada, obtendo uma
resposta satisfatoria, apesar dos parametros de projeto nao terem
sido obtidos (FY31=50%) e (Tfria=25 graus C).

e Observou-se que com o fluxo de entrada do tanque de agua
guente maior do que 20 a 30%, e com agua de entrada de fonte
externa (sem recirculacao no reservatorio), nao € possivel obter
TIT31>40 graus C.

20/10/2006 Victor Rafael R. Celestino
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CONTROLADOR PID EM PLANTA SMAR PD-3
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Abstract — In this work, was implemented a PID controller (using MATLAB® 7) for the purpose of remote
controlling a Smar PD-3 didactic plant by means of OPC technology. The purpose of the PID was to control
the temperature level on the mixture tank of the plant. The controller obtained satisfactory results for the
tests that had been carried out, with good performances on the settling time (3%) and rising time (90%).

Keywords — Control systems, PID, Fieldbus Foundation.

Resumo — Neste trabalho, foi implementado um controlador PID (usando MATLAB® 7) com a finalidade de
controlar remotamente a planta didatica PD3 da Smar pelo uso da tecnologia OPC. O funcao do controlador
PID era a de controlar o nivel de temperatura no tanque de mistura da planta. O controlador obteve
resultados satisfatérios para os testes que foram realizados, com boas performances no tempo de

assentamento (3%) e no tempo de subida (90%).

1. Introducéo

Neste trabalho foi realizado o controle do
nivel de temperatura do tanque de mistura da
planta didatica PD-3 da Smar, agindo-se através
de um controlador PID remoto implementado em
MATLAB® 7. O acesso a planta se dava através
da tecnologia OPC (OLE — Object Linking and
Embedding — for Process Control).

A planta conta com uma série de malhas
de controle compostas por dispositivos industriais
com funcdo de sensoriamento, atuacdo e
controle. Estes dispositivos funcionam, todos
eles, dentro do padrdo Foundation Fieldbus. A
planta conta ainda com a suite de programas
Smar System 302.

Na secdo 2 a seguir, explica-se o
funcionamento basico da planta. Na secdo 3,
explica-se a técnica de controle PID e sua
implementacdo como controlador remoto da
planta. Na secdo 4, tem-se os testes realizados
para o controlador em questéo, e seus resultados.
Na secéo 5, tem-se as conclusdes finais.

2. Planta Didatica SMAR PD-3

A idéia principal por trds da planta PD-3
da Smar é demonstrar didaticamente a operacao
sobre suas as diversas malhas de controle,
usando os mesmos equipamentos e ferramentas
de configuracdo ultilizados no dia a dia das
aplicacdes de automacéo industrial.

Cada malha de controle da planta é
configurada por software, de forma a se conseguir
alterar completamente seu funcionamento sem
nenhuma alteracdo mecanica necessdria para

isso. As situagBes propostas pelas malhas séo
sinteses das situacdes encaradas nas grandes
aplicacfes de automacao industrial.

A tecnologia Foundation Fieldbus, usada
pela planta, funciona dentro do paradigma de
controle distribuido. Neste tipo de controle, ndo
mais um conjunto de computadores industriais
centrais sdo 0s Unicos responsaveis pelo controle
da planta. Os proprios dispositivos de campo séo
dotados de ‘“inteligéncia”, executando eles
mesmos, parte dos algoritmos de controle e
supervisdo necessitados pelo processamento
global da planta. Este paradigma faz ja algum
tempo, é uma forte tendéncia nas aplicacdos de
automacéao industrial.

A planta PD-3 é normalmente monitorada
e operada localmente através de uma estacao,
contituida de um PC com o conjunto de softwares
de supervisdo, configuragdo e controle
necessarios ao funcionamento da planta. Tarefas
como a configuragdo das malhas de controle,
captura dos dados dos dispositvos podem ser
realizadas por este.

Figura 1 — Planta Didatica SMAR PD-3



A panta PD-3 disponivel, veio pré-
configurada com duas malhas. A primeira,
chamada de tic31, realiza o controle de
temperatura do tanque 1 (0 mais a esquerda na
figura 1) usando dispositivos Foundation Fieldbus.
Agua com temperatura ambiente oriunda de um
reservatério através da agcdo de uma bomba
chega ao tanque 1 depois de passar por uma
vavula proporcional do tipo globo (dispositivo FY-
31). Dentro do tanque a 4gua é aquecida por uma
resisténcia (dispositivo TY-31) até que se alcance
o valor de set point colocado para esta
temperatura. O proprio TY-31 realiza o algoritmo
de controle. O volume de agua em questdo é
atirado em seguida no tanque 2, o “tanque de
mistura”. A segunda malha pré-configurada na
planta é a malha de controle de temperatura do
tanque de mistura. Agua com temperatura
ambiente oriunda de um reservatorio através da
acdo de uma bomba chega ao tanque 2 depois de
passar por uma vavula proporcional do tipo globo
(dispositivo FY-32). Esta “mistura-se” com o fluxo
de agua quente vindo do tanque 1. O controle da
temperatura é feito entéo, através da abertura e
fechamento de FY-32, permitindo que mais ou
menos agua “fria” se misture com a agua quente.
O proprio dispositivo FY-32 é o responséavel pelo
algoritmo de controle. O dispositivo responsavel
pela leitura da temperatura € o TIT-32. A figura 2
traz uma representacédo da malha 2.

TIC
TANQUE O

TANQUE 1

#Z Q
]

L
I

el (o) ﬁ Fl-32

TETET O Lh
i CONSUMO Ta-2
€ 17— =

L
| | b oC e RESERVATORIO

Figura 2 — Representacdo da malha 2.

A proposta do trabalho é entéo retirar o
controle da temperatura do tanque de mistura
“das maos” do FY-32, e delega-lo a um agente
remoto. Este agente remoto sera um PID
implementado em MATLAB® 7, rodando em uma
estacdo remota, e acessando os dispositivos da
planta via OPC. O PID em questdo tera como
entrada a temperatura do tanque de mistura,
representado como a tag TIT32_AI1.OUT.VALUE,
pelo servidor de OPC da planta. O valor de set

point ser& inidicado remotamente pelo usuario. O
valor da acéo de controle serd escrito na tag OPC
FY32_AI1.0UT.VALUE, a qual representa o valor
da atuacao da valvula FY-32.

3. Implementacao do controlador PID

A utilidade dos controladores PID esta na
sua aplicabilidade geral a maioria dos sistemas
de controle. Em particular, quando o modelo
matematico da planta ndo ¢é conhecido e,
portanto. Embora em muitas aplicacdes eles néo
possam proporcionar um controle 6timo.

O controle PID (Proporcional, Integrativo
e Derivativo) tem seu funcionamento baseado na
seguinte idéia;

e S&o dadas as entradas set point (valor de
desejado para a variavel de sistema), e
valor real da variavel de sistema;

e Adiferenca entre o valor real e o setpoint
constitui no erro;

e Este erro é dado como entrada no
controlador PID o qual processara uma
acao de controle para o sistema de forma
a tentar sempre igualar o erro a zero.
Obtendo-se assim o valor desejado
depois de um certo tempo de atuacédo do
PID;

O processamento do erro se da de
acordo com o esquema apresentado na figura 3.
O termo e(t) reprensenta o erro em funcdo do
tempo. O termo Error, representa o erro. O
diagrama Process, representa 0 processo a ser
controlado. E por fim, o termo Output, representa
o valor real da variavel a ser controlada:

P K elt)

—S..-lpuiu[+ Error - I Klfr{r}d'r

Figura 3 — Esquema basico de um controlador
PID.

A acdo de controle sobre sobre o
processo, € resultado do somatério da acdo
individual de trés termos. O primeiro, 0 mais
acima na figura 3, tem como acdo individual a
multiplicagéo do erro por uma constante K,. O
segundo, tem como acéo idividual a multiplicacéo
da integral do erro (desde o instante que o PID foi
ativado) por uma constante K; O terceiro, tem
como a acdo individual a multiplicacdo da
derivada do erro por uma constante K.

2
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Considerando-se K; como Ky/T,, Kq como Ky*Ty, e
ainda, u(t) como a acdo de controle, tem-se a
seguinte representagdo do controlador PID no
dominio da freqiéncia:

U (s) 1
=K [1+—+T,s
E(s) P Ts ¢ (eq - 1)

i

Aplicando a transformada Z, chega-se a:
U(2) Kp*T*Z Td*Kp*(Z—l)
b0 (i,

E(z) T.*(z-1) T*z
(eq.2)

Dado que a mutiplicacdo por z*

representa o atraso de um intervalo de
amostragem (T), tem-se a seguinte equacdo a
diferencas para o controlador PID sob sua forma
digital:

K T,*K
uk) =| K +—=2*T + L2 |*e(k) +
()[p T = j()

K
(T *Ky)*T *e(k ~1) +—"u(k 1)

(eq. 3)

A equacdo acima, usada de maneira
recursiva, serviu de nudcleo para o algoritmo do
controle PID remoto proposto no tema do
trabalho. O algoritmo entdo foi implementado na
linguagem MATLAB® 7 num cliente OPC remoto.
Este acessava a planta via os servidores de OPC
residentes no PC monitor da planta. No mesmo
cliente remoto, em conjunto com o PID, foi
implementado um amplo supervisério de controle
da planta, para fins de auxilio as atividades do
PID. Tinha funcbes como: ligar e desligar
bombas, etc. Este foi implementado também em
MATLAB® 7 e também fazia uso da tecnologia
OPC.

Segue-se entdo com a fase da sintonia do
PID. Foi usado o segundo método de Ziegler-
Nichols, onde faz-se um ajuste experimental dos
pardmetros do PID. O método funciona da
seguinte maneira:

e Coloca-se uma funcdo degrau no set
point e “liga-se” o PID, com o termo T,
igual a infinito e o termo T; igual a zero;

e Ajusta-se 0 ganho K, até atingir-se a
condicdo de estabilidade marginal.
Denomina-se este ganho, de Ky, ou
ganho critico. O periodo da sendide
resultante como saida marginalmente
estavel é indicado por Py;

e Coloca-se o valor final de K, como 0.6
Kpe, 0 valor de T;, como 0.5 Py, e por
altimo, o valor de T4 como 0.125 Pp;
Usando-se o0 algoritmo acima e
aplicando-se um pequeno ajuste empirico em
cima dos valores encontrados teve-se: algoritmo
acima teve-se: K, = 3.7; T; = 9; Tq = 1. Para todos
0s testes acima e para todos os resultados que se
seguem, usou-se T = 2 segundos.

4. Resultados Obtidos

Foi definido um teste para analise do
funcionamento do PID sintonizado. O tanque 1
era aquecido usando sua malha de controle
automatico com o set point de 38°C. Desligava-
se a bomba que jogava a agua fria para tanque
de mistura, afim de o tanque de mistura, ou
tanque 2, também se estabilizasse em 38°C.
Quando chegava-se a tal estabilizacao, ligava-se
a bomba referente a entrada fria do tanque de
mistura e ligava-se o controle PID remoto feito
para temperatura deste, com o set point de 32°C.
Colheu-se os dados, e em seguida, estes foram
analisados.

As duas figuras a seguir, sintetizam o
comportamento do PID frente ao teste.
ValFy32Ao simboliza a acdo de controle enviada
a valvula TY-32. ValFy32Sp simboliza o set point.
ValTit32Ai simboliza o valor real medido de
temperatura.
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Figura 4 — Resultado do controle PID remoto
sobre a planta.

Grafico do compaortamento do sisterna Tic32 (com controle PID) em fungdo do ndmero de amostras
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Figura 5 — Detalhes de tempo de subida e
tempo de assentamento.

Observa-se que o controle PID obteve um
otimo resultado, com tempo de assentamento
(3%) em aproximadamente um minuto e meio,
tempo de subida (90%) em cerca de meio minuto,

e sobressinal muito baixo. Observa-se ainda, pela
figura 4 que a sensibidade da planta a acdo de
controle foi otimizada com os parametros PID
escolhidos, pois a acdo de contole age de
maneira gradual, sem saltos repentinos.

5. Conclusao

Neste trabalho foi implementado um
controlador PID em MATLAB® 7, atuando na
planta PD3 pelo uso da tecnologia OPC.

O  controlador  obteve resultados
satisfatorios para um controlador PID, mostrando
Otimas carateristicas de tempo de subida, tempo
de assentamento e sobressinal.

Quanto a parte do projeto relacionada a
tecnologia OPC, esta mostrou-se uma maneira
confiavel de obter e enviar dados numa
arquitetura cliente servidor.
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RESUMO

A metodologia foi desenvolvida no contexto do projeto Modernizacdo 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 que sera utilizado em Balbina. A metodologia
SIMPREBAL é baseada em conceitos de manutencdo centrada em confiabilidade, sendo utilizada
para analisar os modos e efeitos de falhas das Unidades Geradoras Hidraulicas de Balbina a partir
das grandezas monitoradas pelo sistema de supervisao e controle da Usina, focando a sua analise no
sistema da Turbina. A metodologia proposta € genérica, podendo ser utilizada também no sistema do
Gerador. O objetivo é conceber uma metodologia para coleta e analise de dados monitorados nas
unidades geradoras da usina de Balbina e a implementacdo de um sistema computacional com vistas
a producao de diagndsticos de estados de funcionamento e de dados que auxiliem a tomada de
decisdo quanto as acles operacionais e de manutencdo das maquinas, visando o aumento da
disponibilidade dos equipamentos.

INTRODUCAO

Conforme definido por Giacomet (2001, p.27), “manutencdo é toda acdo realizada em um
equipamento, conjunto de pecas, componentes, dispositivos, circuito ou estrutura que se esteja
controlando, mantendo ou restaurando, a fim de que 0 mesmo permaneca em operagao ou retorne a
funcdo requerida”, ou seja, o conjunto de condi¢des de funcionamento para o qual o equipamento foi
projetado, fabricado ou instalado.

Independente da definicdo que se utilize de manutencdo percebe-se que as definicbes utilizam a
expressao “manter”, “restabelecer”, “conservar”, “restaurar” ou “preservar” a funcéo requerida do ativo

fisico de um sistema.

Para realizar o processo de manutencao existem alguns tipos de ferramentas de manutencéo. Dentre
elas pode-se citar:

1. Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC):. visa racionalizar e sistematizar a
determinacdo das tarefas adequadas a serem adotadas no plano de manutenc¢do, bem como
garantir a confiabilidade e a seguranca operacional dos equipamentos e instalagcbes com
menor custo.

2. Manutencao Preditiva: manutencao baseada em condi¢éo (continua e periddica), a partir das
grandezas monitoradas por um sistema de supervisdo e controle, complementada por
informac0des de inspec¢des periddicas, para realizar o diagndstico e o prognéstico de falhas.

3. Manutencado Proativa: a literatura relata dois tipos de prognéstico de maquinas. O primeiro e
mais usual é chamado de Vida Util Remanescente (vida residual) e refere-se a observacio ao
longo do tempo antes que uma falha ocorra, tendo como referéncia a idade da maquina, a sua
condicdo e o perfil de operacdo passado. E similar ao diagndstico utilizando abordagens
estatisticas, Inteligéncia Artificial (IA) e abordagens baseadas em modelo. A segunda técnica
de prognostico incorpora politicas de manutencdo, sendo chamada neste caso de
manutencdo baseada em monitoracdo (CBM). A principal idéia do progndstico incorpora
politicas de manutencdo para otimizacdo de acordo com certos critérios como risco, custo,
confiabilidade e disponibilidade.
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Modelo de Referéncia Usado para Manutencdo Baseada em Condigcdo: CIM-OSA

Este modelo serd utilizado como referéncia para o desenvolvimento do sistema de manutencao
inteligente baseado em condigéo, bem como a arquitetura baseada em OSA-CBM (Open System
Architecture for Condition Based Maintenance) descrita no site http://www.osacbm.org.

A arquitetura OSA-CBM consiste em sete camadas (fig. 1). A nocdo de uma arquitetura estendida em
camadas usada aqui é consistente com o conceito usado em Buschman (1996). Uma camada é vista
como uma colecao de tarefas semelhantes ou fungées em niveis diferentes de abstracao.

REDE DE COMUNICACAO

Camada de apresentacio é a mterface
homem/magquina. Pode se comunicar com todas as

#7 APRESENTACAO outras camadas

Totada de decizfo utilira a dispondbilidade dos
equipamentos, as equipes de manutenco, etc. para

#6 TOMADA DE DECISAO oerar as opgies de manutencio

Progndsticosconsideram a avaliagio de saide, o
quadro de funciondrios, e modelos capazes de

HS PROGNOSTICOS predizer estados futuros com certa precisfa.

Avaliacio de sanide é o nivel mats baizo do

H4 AVALIAC A0 DE SATUDE comportamento direto do sistema. Utiliza dados
histéricos e walores da camada de monitorago para
determinar a saide atual do sistema.

#3 MONITORACAO DE CONDICAO

Moritoragio da condigdo utliza os dados da camada
de processamento de simal e 05 compara com
caracteristicas especificas predefimdas.

#2 PROCESSAMENTO DE SINAL

Processamento de sinais aplica computacio de
baixo-nivel aos dados dos sensores

AQUISICAO DE DADOS Aquisico de dadas - conversio/formatag3o de saidas
analdgicas dos transdutores para palavras digitats.

#1 MODULO DE SENSOR

Cotrverte aloum estimulo externo etn sinal elétrico,
para entrada do sistema

TRANSDUTOR

Figura 1 — Arquitetura OSA-CIM e suas 7 camadas.

As camadas hierarquicas representam uma transi¢éo l6gica ou um fluxo da saida dos sensores para
a camada de tomada de decisao, através das camadas intermediarias. A camada de apresentacao é
uma excec¢do dentro da arquitetura, pois permite comunicacdo ponto-a-ponto entre esta camada e
qgualquer outra.

A seguir apresentamos um exemplo das sete camadas estudando o caso do mancal guia do sistema
da turbina e como estas se ajustam ao sistema SIMPREBAL em desenvolvimento:

ESTUDO DE CASO: MANCAL GUIA DO SISTEMA DA TURBINA

Esta secdo apresenta uma breve explicagcdo sobre os mancais do grupo turbina-gerador, bem como,
um estudo de caso utilizando como exemplo 0 mancal guia da turbina. O mancal guia do sistema da
turbina é responsavel por suportar o empuxo radial do eixo da turbina evitando que a vibragéo
causada pela &gua possa desloca-la, acarretando problemas ao sistema.

O arranjo dos mancais do grupo turbina-gerador (ver figura 2) é o seguinte:

- O mancal de guia da turbina é colocado préximo a extremidade inferior do eixo, na tampa superior e
compativel com o arranjo e o acesso a vedacao do eixo.
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- O mancal de escora € suportado por uma estrutura cénica apoiada na tampa superior.

- O mancal de guia do gerador serd 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 forcas
radiais do mancal devem ser suportadas pela estrutura de concreto.

Com este arranjo, 0 peso das partes girantes do grupo turbina-gerador mais o empuxo hidraulico
vertical serdo transmitidos pelo mancal de escora, através da estrutura cbnica, a tampa superior e por
esta, através do pré-distribuidor.

O conjunto do Mancal Guia da turbina é constituido de:

e Mancal de casquilho bi-partido em aco carbono com deposicdo de metal patente;
e Sistema de troca de calor em forma de serpentinas.

]

WL |

Figura 2 — Maquete do Sistema Turbina - Gerador

A figura 3 apresenta a Arquitetura OSA-CIM e suas 7 camadas adaptadas para o problema em
guestéao.

Modelos Fisicos
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Adquisicdo Manipulagio Monitoracéo Avaliagdo de Prognéstico Tomada de
Sistema de Dados Dos Dados de Condigéo Saude Deciséo
Turbina Sensores de Aquisicgo de Prognéstico Automética
Gerador de temperatura Dados com Extragéo de baseado em Combinagao Interface
Balbina Pt 100, OPC e SQL Regras de caracteristicas Ly caracteristicas L dos dados Homem-
Transmissor Produgéo especificas dos Mégquina
No exemplo TT302 TAGs componentes Prognéstico Classificador
Mancal Fieldbus 138GMM1 baseado em
Guia da Foundation 138GMM2 Deteccéo de modelos Gerador de
Turbina da Smar 138GMM3 anomalias e respostas
diaanéstico

Misséo Planejada

Figura 3 - Adaptagéo das 7 camadas OSA-CIM para o Sistema Inteligentes.
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O mdédulo sensor é responsavel por adquirir do sistema os dados necessarios para o processamento
da informacdo relativo ao mancal guia da turbina no exemplo analisado. Tais dados séo
disponibilizados pelos TAGs de cada equipamento. Uma vez adquirido os dados necessarios, o
moédulo responsavel pela manipulacdo dos mesmos executara a tarefa de pré-processamento
(conversdo de valores continuos para valores discretos, por exemplo), extracdo da caracteristicas
importantes para o0 processo de raciocinio e posterior geracdo na base de dados com base nas
informacdes conseguidas nas etapas anteriores. O moédulo responsavel por monitorar as condi¢gfes
do sistema da turbina, visa alertar para possiveis variagfes que possam causar danos ao processo.
Essa monitoracao é feita usando regras de producdo. Um exemplo de regras de producao pode ser
visto na figura 5.

Falha Causa provavel Solucao
Vibracado crescente Funcionamento com cargas | Evitar que a unidade geradora funcione
abaixo do nominal. por tempo demasiado com cargas baixas.
Bombas hidraulicas | Polaridade invertida. (Nem |Inverter a polaridade do motor elétrico.
nao funcionam. todas as bombas admitem

rotacdo em ambos os sentidos)

Palhetas diretrizes ndo| Algum detrito esta impedindo o | Abrir e fechar as palhetas por controle
vedam devidamente. fechamento total das palhetas. | manual para facilitar a passagem dos
detritos pelas palhetas.

Figura 4 — Possiveis dificuldades de funcionamento.

A avaliacdo da saude do equipamento ocorre através da extracdo das caracteristicas de cada
equipamento e posterior deteccdo de anomalias e diagnésticos dos mesmos (ver figura 4). Para
tanto, deve-se criar um conjunto de regras (ver figura 5) de producdo que seja capaz de expressar e
avaliar a condicao atual do equipamento, evitando desta forma uma possivel falha/falta. Em seguida,
um prognadstico € sugerido a partir das informac¢des dos modulos anteriores. Este pode ser baseado
em modelos pré-estabelecidos ou feito considerando as caracteristicas encontradas na avaliagdo de
saude. Uma vez sugerido o progndstico, pode-se iniciar a etapa de tomada de decisdo. Nesse
modulo o sistema inteligente apresenta algumas sugestfes para a solucao do problema, cabe ao
usuario tomar a decisdo mais aplicada. Para permitir a camunicagdo entre homem e maquina, uma
interface intuitiva sera elabora. Isto visa facilitar o entendimento do processo que estard sendo
executado pelo sistema inteligente.

Se Vibracgéo = crescente
Entdo Funcionamento = baixo

Se Bomba_Hidraulica = nao_funciona
Entéo Polaridade = invertida

Se Palhetas_diretrizes = ndo_vedam
Entdo Fechamento_Total = impedido

Figura 5 — Regras de producao para monitoramento de controle.
Uma vez definida as fungdes do sistema utilizando as sete camadas do modelo OSA-CIM, pode-se
definir os médulos das camadas para o sistema de resfriamento do mancal guia da turbina, o
componente tem trés sensores de temperatura TT302 seus tag sao: 138GMM1, 138GMMZ2,
138GMM3.
Aplicando as sete camadas para o Sistema de resfriamento.

1. Modulo de sensor: A aquisicdo de dados, no presente trabalho corresponde a obtencédo dos
TAGs referentes a cada equipamento, é feita via OPC e/ou SQL para TAGs da
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instrumentagdo Fieldbus/Smar e Rockwell. No caso de estudo os sensores de temperatura
usados sao dispositivos termos resistentes Pt100 e o transmissor é TT302 Fieldbus
Foundation da Smar, System 302. Tendo-se trés sensores e transmissores deste tipo.

2. 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, ou diretamente
a instrumentacdo Fieldbus e Rockwell por meio dos servidores OPC, sendo os que
disponibilizaram as informacdes on-line dos equipamentos. Para obtencdo das variaveis on-
line via OPC pode-se utilizar o Matlab usando o OPC toolbox, desenvolvendo um programa
para aquisicdo das TAGs necessarios pra avaliagdo dos equipamentos, e gerar o codigo
Matlab para C/C++ e fazer uma interface C/C++ com Java através de JNI. Outra opgdo é usar
OPC-JNI sem usar o Matlab (ver Figura 6). No caso de estudo tem-se os TAGs
138GMM1,138GMM2, 138GMM3. Os valores das TAGs sdo amostrados em formato numérico
ao software de avaliacdo. Suas TAGs de alarme ALM / HI (80°C) e TRIP / HIHI (85°C) séo
138GMM1A , 138GMMI1TA, 138GMM2A , 138GMM2TA, 138GMM3A e 138GMM3TA

respectivamente.
]
SIMPREEBAL |‘1|
Eanco de Dados
H] A .-
I-Kernel JDBC S S
| o e e i = =
FI R e n \-.
! . |
\J/ M Sistema de Monitoramento de Balbina
[ - [ ] =
JESS e Fuzzy- |ESS OPC /NI
!
T. - 1
- ¢
};ﬂ I“:‘\‘ T 4 _ \r/
=] | - 2
Sistema de E-mail Browser Web Equipamentos ¢/ Interface Rockwell

Figura 6 — Visao Geral do Projeto SIMPREBAL, demonstrando o
I-Kernel e sua interagdo com outros modulos

3. Monitoragdo de Condicdo: Esta camada determina a condi¢cdo 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. E possivel fazer uso de
histérico de condicdo local e fornecer parametros para o modelo. Duas dimensdes devem ser
consideradas: primeira, o conversor FieldBus e o sistema Assetview da Smar fornecem
analises relativa a condicdo da instrumentacdo FieldBus; segunda dimensdo, o sistema
SIMPREBAL fornece a condi¢do do sistema monitorado. No caso de estudo:
Se 138GMM1A > 80°C, entdo A temperatura do 6leo estara alta.
Se 138GMM1TA > 85°C, entdo A temperatura do 6leo estara muito alta.

4. Avaliacdo de saude: Na primeira dimensdo o conversor FieldBus e o sistema Assetview da
Smar fornecem a avaliacdo da salde da instrumentacdo FieldBus. Na segunda dimensédo o
sistema SIMPREBAL fornece a avaliacdo da salde do sistema monitorado. A saida desta
camada é um indice de saude do equipamento monitorado

5. Prognosticos: Na tarefa de prognéstico, considera-se a avaliacdo da saude do sistema,
subsistemas, componentes, o escalonamento empregado (predicdo de uso) e a capacidade
de raciocinio do modelo para predizer o estado de salde do equipamento. O sistema
SIMPREBAL ira utilizar abordagem baseada de Sistemas Inteligentes baseado em Sistemas
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Especialistas, Légica Fuzzy e redes neurais, que serdo desenvolvidos usando as ferramentas
Jess, FuzzyJess, MatLab e OPC/JNI.

6. Tomada de decisdo: Integra informacdes necessarias para a tomada de deciséo,
considerando informacéao sobre a saldde dos equipamentos e para predizer a salude de um
sistema e/ou subsistema. O sistema SIMPREBAL ira realizar a tomada de decisdo baseando-
se ha sua base de conhecimento gerada a partir da arvore de faltas/falhas, da arvore de
sintomas, e pelas informagdes de inspec¢des realizadas pelo sistema de Manutencgdo Preditiva
Total (TPM).

7. Apresentacdo: Suporta a apresentacdo de informacdo para o controle das entradas dos
usuarios de sistemas (por exemplo, manutencdo e operacdo). Saidas incluem qualquer
informacédo produzida pelas camadas mais baixas e as entradas incluem qualquer informacéo
requerida pelas camadas mais baixas. Fornece também a interface homem/maquina, que sera
desenvolvida para GUI (Interface Gréafica com o Usuario) baseada em browser (Netscape,
Mozilla, IExplore, entre outros) usando html, XML, javascript e applets (Java). A forma de
interagir do usuario com o sistema mostra-se na figura 7.

|
Aplicagio de Configuragio e Monitoramento
1
Aplicagio I- Kernel Shutdown do Iniciagio da
I-Kerne| - Eurrca;nrz:‘l'lta
e e i g
‘%5’"’"’; Shnsaun e
Iniciagio do — T N deC&M
Usuériq\ -R‘E__R“ﬁ-—m_
\ \\ H_“"‘*—-H ""-——___\_‘_‘_H___HH‘-
I \ \\\ M"““--x oo Monitoramento
Verificagia de Sindtico
e Alarrnes e Maonitoramento Sinotico
Alertas Processamento \
\
\ A Conriguracio
N dr.
\'\ / A ,fse_xze-nm--""‘
\\ Configuragio Cj:"_'_
%/ 0 1-Kernel < —--_.HEWHGH___
Redes Neurais
Timer —_] -
T Solittagio de
Rede Popup de Alerta
Figura 7 — Casos de Uso do Sistema
CONCLUSAO

Com a proposta apresentada no presente artigo, espera-se realizar a tarefa de manuntengédo antes
gue o equipamento apresente problema. Esse processo de manutencdo € conhecido como
manutencdo preditiva e é baseada em confiabilidade. O sistema SIMPREBAL serd desenvolvido
usando técnicas de Inteligéncia Atrtificial (IA), o que facilitara o processo de tomada de decisao, visto
gue um dos objetivos do sistema é avaliar e monitorar 0 equipamento para oferecer progndsticos
confiaveis. Permitindo dessa maneira que o operador possa tomar decisées de manutengdo com
base em informacfes geradas pelo sistema.

A metodologia envolve conceitos de diferentes ares do conhecimento que serdo processados via
técnicas de IA, como regras de producdo e Logica Fuzzy. O Sistema Inteligente SIMPREBAL
auxiliara na tomada de decisdo sugerindo progndsticos, para que a manutencdo do equipamento
possa ocorrer antes que a falha no mesmo 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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RESUMO

O desenvolvimento das chamadas novas tecnologias tem promovido mudang¢as fundamentais na
estrutura e nos processos de trabalho. A adogdo mais intensa de sistemas automatizados e
modernos equipamentos tem levado as areas de manutencdo a uma posicao estratégica, em face da
importancia da disponibilidade operacional para o resultado global das empresas. As atividades de
manutencdo, neste contexto, devem ser realizadas de forma rapida e atender as expectativas de
seguranga, conservacdo de meio-ambiente, custo e qualidade. Para atender a esses requisitos foi
desenvolvida uma metodologia de manuten¢ao denominada Manutencao Centrada em Confiabilidade
(MCC). Tal metodologia tem profundo embasamento no estudo das fun¢des dos equipamentos e
consequéncias das falhas.

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o impacto da aplicagdo da MCC no sistema de geracao
energia elétrica. O FMEA (Failure Modes and Effects Analysis, Analise dos Efeitos e Modos de Falha)
sera a ferramenta que utilizada para fornecer o suporte no estudo das falhas do sistema de circulagao
do mancal de escora de uma turbina hidraulica do tipo Kaplan utilizada pela usina hidrelétrica (UHE)
de Balbina — Amazonas — Brasil.

INTRODUCAO

A MCC (Manutengao Centrada em Confiabilidade) consiste em uma metodologia que visa determinar
as tarefas adequadas a serem adotadas no plano de manutengdo a fim de garantir a
manutenibilidade das funcbes especificas de cada dispositivo, equipamento ou instalacao.

Esta metodologia tem sido adotada amplamente no setor produtivo desde meados dos anos 70. Ela
tem sido importante por atender as novas exigéncias de mercado, como qualidade e durabilidade dos
bens de consumo, bem como determinar as tarefas que devem ser adotadas no plano de
manutencdo de modo a garantir a confiabilidade e a seguranca operacional dos equipamentos e
instalagbes ao menor custo.

Quando se usa a MCC para estabelecer um método de manutengao, é necessario ter em mente que
os métodos de manutencgao estabelecidos devem responder as seguintes perguntas:

Quais as funcdes preservar?

Quais as falhas funcionais?

Quais os modos de falha?

Quais os efeitos das falhas?

Quais as consequéncias das falhas?
Quais as tarefas aplicaveis e efetivas?
Quais as alternativas restantes?

Para desenvolver um método de manutencédo de acordo com as especificagdes da MCC foi utilizado
como ferramenta de auxilio o FMEA. O FMEA ¢é uma ferramenta que visa a identificacdo e analise

Congreso de Computaciéon Aplicada CAIP 2007 1



Analise FMEA para aplicagao da metodologia de manutengao centrada em confiabilidade

dos modos e causas de falhas nos niveis mais baixos do sistema empresarial e posterior estudo das
consequéncias das falhas e adogcdo de medidas de manutencdo. Com o FMEA é possivel identificar
com maior facilidade as agbes que poderiam eliminar ou reduzir a chance de uma falha potencial
ocorrer.

O FMEA pode fornecer, com maior facilidade e objetividade, respostas aquelas questbes
supracitadas referentes as falhas dos equipamentos. As etapas de implementacdo da MCC
dependem das respostas a tais questdes.

METODOLOGIA SIMPREBAL: MANUTENCAO BASEADA EM CONDICAO ASSOCIADA A MCC

O contexto de aplicacdo do FMEA no atual artigo esta associado ao projeto de modernizagao da area de
automacgao de processos da usina hidrelétrica de Balbina. O objetivo deste projeto corresponde ao
desenvolvimento da metodologia de um sistema de manutengdo preditiva para a usina. Esta
metodologia, denominada SIMPREBAL (Sistema Inteligente de Manutengédo Preditiva de Balbina), é
baseada em conceitos de manutengdo centrada em confiabilidade (MCC), sendo utilizada para
analisar as fung¢des, os modos e efeitos de falhas das Unidades Geradoras Hidraulicas de Balbina a
partir das grandezas monitoradas pelo sistema de supervisdo e controle da usina. A analise esta
focada no sistema da turbina, entretanto a metodologia proposta é genérica, podendo ser utilizada
também no sistema do gerador. O SIMPREBAL procura monitorar a condicao atual do sistema e
subsistemas utilizando instrumentacado FieldBus fornecida pela empresa Smar. Com a monitoracéo
das condi¢bes do sistema é possivel desenvolver um sistema computacional com vistas a producgao
de diagnésticos de estados de funcionamento e de dados que auxiliem a tomada de decisdo quanto a
acgdes operacionais e de manutengdo das maquinas visando o aumento da disponibilidade dos
equipamentos. O sistema de manutencao preditiva da usina tem por base o banco de dados a ser
gerado com os modos e efeitos de falhas adquiridos no FMEA.

ESTUDO DE CASO: SISTEMA DE CIRCULACAO DO MANCAL ESCORA DA TURBINA

Dentre os critérios para a escolha do equipamento a ser desenvolvida a aplicagdo, optou-se pelo
mancal de escora da turbina por ser o equipamento com maior numero de falhas registradas nos
histéricos de manutengdo da usina, representando aproximadamente 18% do numero de falhas.
Foram analisados os principais componentes mancal propriamente dito, bem como os componentes
associados aos seus sistemas auxiliares (sistemas de injegao, circulagdo e resfriamento de 6leo),
resultando um total de 24 componentes.

O mancal de escora da UHE de Balbina é do tipo a patins com cuba fixa, apoiado sobre cone suporte
e com sistemas auxiliares associados para dissipacéo de calor (sistemas de circulagao de dleo e de
resfriamento) e partida da unidade (sistema de injegao de 6leo).

A funcgao primordial do mancal é transferir os esfor¢os axiais da turbina (empuxo hidraulico e peso
préprio das pecas girantes) ao concreto. No caso especifico do mancal de escora de Balbina, os
esforgcos nao sado simplesmente transmitidos, mas também equalizados por meio de um conjunto
6leo-dindmico (membranas e placas de assento). Diz-se, portanto, se tratar de um sistema auto-
compensado.

O mancal é constituido de um conjunto de patins (segmentos) independentes, cada patim se apéia
sobre uma membrana, fabricada em ago, com espessura fina, oferecendo uma grande flexibilidade.
Estas membranas sao fixadas sobre uma placa de assento, que transmite a carga ao suporte do
mancal. A placa de assento possui canais que interligam as membranas. O conjunto formado por
esses canais e pelas membranas forma uma camara estanque, a qual é preenchida com 6leo. A
figura 1 apresenta a placa de assento com seu conjunto de membranas e a colocacdo de alguns
patins sobre a mesma.

Congreso de Computaciéon Aplicada CAIP 2007 2



Analise FMEA para aplicagao da metodologia de manutengao centrada em confiabilidade

-

it
.\

Z

_ e 3 T s
Fig. 1: Montagem dos patins sobre o conjunto de membranas do mancal escora.

Quando o mancal é solicitado, surge uma presséo no interior da membrana, a qual aumentara até se
equilibrar com a carga vertical que € aplicada. Ha uma distribuicdo quase perfeita da carga aplicada,
entre os patins, logo, a pressao do 6leo € a mesma sobre cada um dos patins, e o esfor¢o necessario
para deformar as membranas é desprezivel, diante da carga suportada pelo mancal.

Os patins, e a parte inferior do anel de escora ficam imersos no 6leo. A cuba de 6leo permite a
formacao de um filme de oleo entre o colar de escora (rotativo) e os patins (fixos). Este filme permite
a transferéncia de cargas consideraveis com pequenos dispéndios de energia. A espessura nominal
do filme de 6leo para UHE Balbina é 9,0 centésimos de milimetro.

Uma rétula € montada no interior de cada uma das membranas, com a finalidade de permitir o
funcionamento do mancal em caso de falta de 6leo no circuito interno das membranas. Portanto, a
rétula € um dispositivo de seguranga. A figura 2 mostra a representagdo de uma vista em corte do
mancal de escora.
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Fig. 2: Croqui do mancal de escora (vista em corte).

Delimitado o sistema, partiu-se para a analise de suas fung¢des, modos e efeitos das falhas.Como o
sistema do mancal de escora € complexo, optou-se por disponibilizar somente a planilha como o
FMEA para o sistema de refrigeragdo do mancal de escora. Esta planilha pode ser visualizada na
Tabela 1.
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Tabela 1: FMEA do sistema de refrigeracdo do mancal de escora da turbina Kaplan.

FMEA DO MANCAL DE ESCORA DA UHE DE BALBINA - SISTEMAS AUXILIARES
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O FMEA foi obtido através da determinacdo das falhas e modos de falhas de cada um dos
componentes que fazem parte do sistema de circulagado da turbina. Para cada falha foi indicado o seu
efeito no sistema da turbina. O indice severidade aplicado a cada modo de falha corresponde a
gravidade de impacto que cada falha produz na hidrelétrica. O indice deteccéo é a probabilidade de
uma dada falha ocorrer. Ocorréncia é a quantidade de ocorréncia de falha em um periodo de 3 anos.
O indice Seguranca e meio ambiente caracteriza em que intensidade a falha pode afetar ou a
seguranga das pessoas que trabalham no local ou o meio ambiente local. O corte de carga
corresponde a parada da turbina. A Tabela 2 mostra o significado dos valores correspondentes a
cada classificagdo da Tabela 1.

Tabela 2: Classificagdo dos indices utilizados no FMEA.

Severidade
1 Muito Baixa
2-3 Baixa
4-5-6 Moderada
7-8 Alta
9 Muito Alta
10 Catastrofica
Ocorréncia
1 Menor ou igual a 1 em 10 anos
2 1 falha no periodo analisado
3 2 falhas
5 3 falhas
7 4 falhas
10 5 ou mais falhas
Deteccéao
1 Probabilidade muito alta de deteccao
2-3 Probabilidade alta de detecgao
4-5-6 Probabilidade moderada de deteccao
7-8 Probabilidade pequena
9 Probabilidade muito pequena
10 Probabilidade remota
Seguranga e meio ambiente
1 N&o afeta a seguranga e/ou o meio ambiente
23 Remota possibilidade de afe.tar a segurancga e/ ou 0 meio
ambiente
456 Possibilidade moderada de afetar a seguranca e/ou o meio
ambiente
7.8 Grande possibilidade de afeFar a segurancga e/ ou 0 meio
ambiente
9-10 Afeta a seguranca e/ ou o meio ambiente
Corte de carga
1 N&o provoca corte de carga
3 Risco remoto de provocar corte de carga
5 Risco moderado de provocar corte de carga
7 Provoca corte de carga de até 5% da carga da instalagédo
10 Provoca corte de carga maior. ou iguaJ a 5% da demanda
maxima da instalagéo

RESULTADOS

A analise FMEA mostrou que, para as 8 funcdes principais do sistema de circulacao de 6leo do
mancal de escora, foram identificadas 16 falhas funcionais, que indicaram 20 modos de falha. A
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partir destes modos de falha foram propostas 4 tarefas corretivas — lubrificar rolamentos, calibrar
instrumentos de medigao, drenar tubulagdes e purificar o 6leo — além de 11 tarefas preventivas, que
incluem verificagdo das condi¢des de operagao e busca de falhas.

O FMEA indicou ainda que os componentes com maior numero de prioridade de risco (NRP) sao os
pressostatos e as tubulagdes. Os pressostatos devido a sua importante funcdo de controle
automatizado do sistema, ligando e desligando as motobombas de acordo com a pressao medida e
por ser um dispositivo de inspecéo sujeito a falhas ocultas. E as tubulagdes devido a dificuldade em
se detectar os locais vazamentos ou obstrugdes e a grande severidade de se ter uma ma condugao
de 6leo no sistema. Tal fato poderia provocar a ndao formacgao do filme de 6leo entre os patins € o
colar de escora, levando ao contato direto metal-metal e provocando graves avarias no mancal. Uma
forma de se prevenir este tipo de falha seria a instalacdo de fluxostatos nos pontos criticos da
tubulacao.

Pode ser observada a potencialidade da aplicagdo da analise FMEA, no contexto de implementacgao
da metodologia MCC, no sentido de otimizar o plano de manutengao, definindo as tarefas a serem
contempladas nesse plano, sejam preventivas ou corretivas, e a oportunidade de realizacdo de
discussdes técnicas com profundidade suficiente para uma reavaliacdo dos procedimentos de
manutencdo atualmente adotados e resgate do conhecimento dos profissionais envolvidos no
processo de manutencgao.

CONCLUSOES

O presente artigo conseguiu expor a aplicabilidade da metodologia MCC a partir do desenvolvimento
da anadlise FMEA. O FMEA se mostrou uma ferramenta importante de suporte ao desenvolvimento
do sistema inteligente baseado em MCC - o SIMPREBAL. O sistema que visa a manutencao preditiva
na usina hidrelétrica de Balbina fornece o devido enfoque a preservagao das fungbes dos
equipamentos.

O estudo de caso do sistema de circulagao de 6leo do mancal de escora revelou que existem dois
componentes criticos no sistema, os pressostatos de partida e parada das motobombas e a
tubulagdo, portanto, os procedimentos de manutencdo preventiva devem dar destaque a estes
componentes. Por fim, foram sugeridas tarefas aplicaveis para manutencao, para cada um dos
componentes, baseadas nos modos de falha encontrados.
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