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“DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA DE MONITORACAO E DIAGNOSTICO APLICADO
A VALVULAS MOTO-OPERADAS UTILIZADAS EM CENTRAIS NUCLEARES”
ALVARO LUIZ GUIMARARES CARNEIRO

RESUMO

A questdo da confiabilidade dos componentes, mais especificamente as
valvulas moto-operadas, tornou-se um dos fatores mais importante a serem investigados
nas centrais nucleares, no que diz respeito & seguranga e extensdo de vida util da
instalagdo. Com isto, a necessidade de melhorias nos métodos de monitoragdo e
diagndstico passou a ser de extrema relevincia no campo da manutengdo preditiva,
~estabelecendo como meta principal a confiabilidade da operagdo dos componentes. Em
plantas nucleares, a manutengao preditiva contribui principalmente no fator segurancga, no
sentido de diagnosticar com antecedéncia a ocorréncia de uma possivel falha em um
determinado componente, evitando consequéncias mais severas, assim como no aspecto
econdmico estabelecendo uma melhor programacgdo na manuten¢do, reduzindo paradas
inesperadas da planta. O desenvolvimento de métodos ndo intrusivos de monitora¢io e
diagnostico torna possivel a identificacdo de falhas em componentes durante a operagio
normal da planta. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema integrado de
monitora¢do e diagndstico aplicado a valvulas moto-operadas utilizadas em centrais
nucleares. A metodologia utilizada neste projeto é baseada na anélise da assinatura da
poténcia elétrica do motor, obtida durante a movimentagdo do ciclo de abertura e
fechamento da vélvula. Uma vez obtida a medida da assinatura padrdo da valvula, é
possivel detectar desvios em determinados pardmetros ao longo da vida operacional da
valvula, identificando falhas incipientes na valvula. O sistema utiliza duas técnicas
paralelas para detecclo e caracterizagdo de falhas: Sistema Especialista, implementado
através da Logica Nebulosa baseada em um conjunto de regras desenvolvidas através de
um banco de conhecimento; a segunda técnica consiste na utilizacdo da Transformada de
Wavelet, onde o objetivo principal constitui em obter informacdes mais detalhadas
contidas nos sinais medidos, identificando e caracterizando fendmenos transientes no
dominio tempo — frequéncia, correlacionando-os a situagdes de falhas no estado incipiente.
O sistema de monitoracdo e diagnostico foi desenvolvido e implementado na plataforma
MATLAB, que ¢ uma linguagem computacional de alto desempenho, integrando de forma
eficiente os ambientes de programacdo e visualizagdo. Os resultados obtidos foram de
grande relevancia proporcionando uma metodologia qualitativa de monitoragdo e

diagnostico para as condigdes operacionais de valvulas moto-operadas.
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“DEVELOPMENT OF AN INTEGRATED CONDITION MONITORING AND DIAGNOSTIC
SYSTEM FOR MOTOR-OPERTATED VALVES USED IN NUCLEAR POWER PLANT”

ALVARO LUIZ GUIMARAES CARNEIRO

ABSTRACT

The reliability question of the components, specifically of motor operated-
valves, became one of the most important issues to be investigated in nuclear power plants,
considering security and life plant extension. Therefore, the necessity of improvements in
monitoring and diagnosis methods started to be of extreme relevance in the maintenance
predictive field, establishing as main goal the reliability and readiness of the system
components. Specially in nuclear power plants, the predictive maintenance contributes in
the security factor in order to diagnosis in advance the occurrence of a possible failure,
preventing severes situations. It also presents a contribution on the economic side by
stablishing a better maintenance programming, and reducing unexpected shutdown. The
development of nonintrusive monitoring and diagnostic method makes it possible to
identify malfunctions in plant components during normal plant operatioh. This dissertation
presents the development of an integrated condition monitoring system for motor-operated
valves used in nuclear power plants. The methodology used in this project is based on the
electric motor power signatures analysis, during the closing and opening stroke time of the
valve. Once the measurements baseline diagnostic of the motor-operated valve is taken, it
1s possible to detect long-term deviations during valve lifetime, detecting in advance valve
failures. The system implements two parallel techniques for detection and categorization of
anomalies: Expert System using fuzzy logic based on rules and knowledge base, providing
a systematic approach for decision making, and the Wavelet Transform Technique, where
the main goal is to obtain more detailed information contained in the measured data,
identifying and characterizing the transients phenomena in the time and frequency
domains, correlating them to failures situatios in the incipient stage. The conditioning
monitoring and diagnostic system was designed and implemented at the MATLAB
plataform, which is a powerfull language with high performance. The developed system
has provided good results stablishing a new qualitative methodology for monitoring and

diagnostic of motor operated valves.
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1 INTRODUCAO

1,2/

A questdo do envelhecimento dos componentes das plantas nucleares ™ tem sido

exaustivamente estudada e tratada como um dos pontos mais importantes no que diz respeito a

x TR . 5 3
seguranga e extensdo da vida util da instalacdo

. Com isto, a necessidade de melhorias nos

métodos de testes, monitoragdo e diagndstico passou a ser de extrema relevancia no campo da

manutengdo preditiva, estabelecendo como meta principal a confiabilidade da operagdo dos
/41

componentes’ .

o .. /56 e .
A manutengo preditiva™® contribui principalmente no fator segurancga, no sentido
1.8/

b

de diagnosticar com antecedéncia a ocorréncia de uma possivel falha em um componente
evitando conseqiiéncias mais severas’ 9 Além disso, a manutengdo preditiva apresenta uma
contribuigdo sobre o ponto de vista econémico, de maneira a estabelecer uma melhor
programac¢do da manutengdo, reduzindo as paradas imprevistas devido a problemas
inesperados e com isto disponibilizar a planta para a geragio de energia elétrica quase que na
sua totalidade do tempo de operagéo previsto.

O gerenciamento e o planejamento da manutengdo, assim como a otimiza¢do dos

.0
custos relativos

, sdo tarefas dificeis nos dias de hoje por se tratar de um trabalho
extremamente complexo devido a fatores tais como: elevagdo dos requisitos de seguranga
durante operagdo da planta, aumento do numero de leis ambientais, complexidade dos
sistemas instalados e o controle da confiabilidade desses sistemas.

Em plantas nucleares sdo utilizados diversos tipos de vélvulas como: valvulas
operadas a ar comprimido, a solendides e a motores elétricos, também chamadas valvulas
moto-operadas (VMO), ou “motor-operated valve” (MOV) que constitui o enfoque principal
da presente tese.

As valvulas moto-operadas t€ém como papel principal a operagdo dos sistemas de
seguranga ¢ a perda do controle desses sistemas pode acarretar situagdes emergenciais.

iy

As investigagdes técnicas das valvulas moto-operadas ' vio desde as analises dos

materiais envolvidos na fabricaqﬁom/ até testes mais especificos, como em situagdes de analise

: < 113/
51smlca/ .
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Portanto, para a melhoria na confiabilidade’' de operagio da planta e a

consequente reducdo nos custos de manutengdo, resultou o cuidado especial dirigido a

. ~ , 15/
monitoragdo das valvulas moto-operadas ™.

Toda esta atengdo voltada a confiabilidade de operagdo dos componentes, mais
especificamente tratando das vélvulas moto-operadas, teve um impulso maior com o
advento das instrugdes normativas editadas pelo 6rgdo regulador “Nuclear Regulatory
Commission” (N.R.C.) e “American Society of Mechanical Engineers” (ASME).

As primeiras instrugdes normativas relacionadas a testes € supervisio de
valvulas moto-operadas sdo datadas de junho de 1989, trata-se da “Generic Letter” (G.L.)
Ne 89-10".

Este documento ¢ também conhecido como 10 CFR 50.54f, trata-se da se¢do

50.54(f) do titulo 10 do “United States Code of Federal Regulations” (USCFR).

/17-23/

Atualmente esta instrugdo normativa possui sete suplementos que tratam

basicamente de fatores relacionados a testes, programas de manutengo, gerenciamento de
suporte técnico e coordenagdo de engenharia.

A G.L. 89-10 suplemento “5” ¢ dirigida aos sistemas de monitora¢do, relatando
1/

recomendacdes, avaliagdes de melhorias, agdes corretivas e tendéncias de problemas

. .. . ~ . , - /2
Dados percentuais originados de custos anuais em manuten¢io na industria e

direcionados a sistemas de controle e seguranga envolvendo mais especificamente vélvulas,
apontam a ordem de 30% do or¢amento total previsto para manutengio.
Além disso, estimativas indicam valores percentuais de 20% relacionados a

paradas ndo programadas em usinas nucleares americanas devido a problemas relacionados

, 25/
a valvulas™=.

126/

Sendo assim, justificativas de ordem econdémica™ tém sido destacadas por

investimentos em desenvolvimentos e aplicagdes de técnicas de monitoragdo das condigdes

. . . , I A . 2
operacionais dos componentes mais vulneraveis a ocorréncia de falhas™"*¥.

A demanda da necessidade de monitoragdo e diagnostico de falhas de
componentes em processos dindmicos de instalagdes industriais fez com que esforgos se

129/

concentrassem em desenvolver novas técnicas de analise de dados™”, contribuindo

significativamente na seguranga, manutengdo ¢ extensdo da vida util da instalagéo.



A principal tarefa nessa evolugdo tecnoldgica consiste em obter informagdes
mais detalhadas contidas nos dados medidos através das técnicas de processamento de
sinais.

Nos ultimos anos, o Centro de Engenharia Nuclear (CEN) do IPEN vem
desenvolvendo trabalhos de pesquisa na area de monitoragdo e diagnostico, sendo alguns
deles em parcerias com instituicdes internacionais objetivando a especializagio e
competéncia em metodologias de manutengdo preditiva, sendo esses aspectos os pontos
principais para a motivagdo no desenvolvimento deste trabalho.

Este projeto traz contribui¢des significativas, pois € de aplicag¢do direta, além
disso transcende a aplicag@o na area nuclear devido a larga utilizagao das valvulas moto-
operadas na industria em geral, destacando-se, industrias quimicas, petroquimicas,
farmacéuticas e alimenticias.

A presente tese apresenta de forma qualitativa uma metodologia de como pode
ser tratada a questdo da monitoragdo e diagnodstico de falhas em valvulas moto-operadas, de
forma a gerar os meios necessarios para a avaliag@o precisa da condigdo operacional destas

valvulas.



2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho consiste em desenvolver um sistema ndo intrusivo de
monitoracdo e diagndstico, aplicado a valvulas moto-operadas do tipo gaveta e globo,
utilizadas em sistemas de seguranca de centrais nucleares de poténcia, identificando com
antecedéncia a ocorréncia de possiveis falhas mecéinicas e ou elétricas, intrinsecas do conjunto
motor, atuador e valvula.

O sistema de monitoragdo ndo intrusivo atua de forma remota na obtenc¢io das
medidas dos sinais que compdem a assinatura da poténcia a ser analisada, permitindo dessa
maneira a ndo intervengdo na operacdo normal da planta, o que traz inimeros beneficios
operacionais.

O sistema utiliza técnicas avangadas de medidas, processamento e analise de sinais
direcionadas a obteng@o de um diagnostico qualitativo das condigdes operacionais elétricas e
mecanicas de valvulas moto-operadas.

A monitoragdo e diagnéstico das valvulas moto-operadas é realizada baseada na
analise da assinatura de poténcia elétrica do motor durante a movimentagido de abertura e
fechamento das valvulas.

Este trabalho vai ao encontro das metas e objetivos do CEN e do IPEN, na
pesquisa e desenvolvimento de novas metodologias de monitoragdo e diagndstico, aplicadas

na manutengdo preditiva.

2.1 ASPECTOS RELEVANTES E CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Como aspectos relevantes e contribui¢des do trabalho destacam-se:

. Proposta inédita da aplicagdo da Transformada de “Wavelet” para
identificagdo e caracterizag@o de fendmenos transientes em regime dindmico de sinais elétricos
de vialvulas moto-operadas, permitindo a localizagdo dos eventos no tempo e escala,

correlacionando-os as situag¢des de falhas incipientes do componente no sistema.



. Utilizagdo de um sistema especialista, que corresponde a uma
ferramenta da Inteligéncia Artificial, composto por métodos inferenciais, implementados
através da logica nebulosa, constituida por banco de conhecimento, base de regras e

dispositivo de inferéncia, tratando-se de uma importante ferramenta na tomada de decisfo.

. Em termos nacionais, é o primeiro sistema de monitorac¢do e diagnostico
desenvolvido e aplicado as valvulas moto-operadas utilizadas em plantas nucleares de
poténcia, proporcionando uma identificagdo de eventos caracteristicos de falhas no estado

incipiente.

o Implementagdo futura desse sistema nas usinas nucleares

/30,31/

brasileiras , uma vez que todo trabalho de diagndstico de valvulas moto-operadas

instaladas nas usinas nucleares Angra I e Angra II, é realizado por empresas estrangeiras.

J Abrangéncia da aplica¢do do sistema, uma vez que ndo se restringe a
plantas nucleares, sendo possivel a implementagdo em outros tipos de plantas industriais,

destacando-se como potencial as industrias petroquimicas.

. Contribui¢do técnica e cientifica em termos de especializagio
profissional através de parcerias com instituigdes nacionais € internacionais de exceléncia na
area de manuteng@o preditiva: a Eletronuclear através das usinas nucleares Angra I e Angra II,

¢ a Universidade do Tennessee — EUA, através do Departamento de Engenharia Nuclear.



3 HISTORICO

Esta revisdo bibliografica tem como objetivo estabelecer o estado da arte referente
aos trabalhos relacionados a sistemas de diagnosticos aplicados a valvulas moto-operadas.

No inicio da década de 80, constam trabalhos realizados como parte do programa
de pesquisa de envelhecimento de plantas nucleares N.P.ARP/Y (Nuclear Plant Aging
Research Program) e ainda com maior importancia no final da década de 80 (junho de 1989),
destaca-se as publicagGes das instrugdes normativas''® determinadas pelo N.R.C. ¢e A.SM.E.

O primeiro sistema desenvolvido foi o MOVATS™** (Motor Operated Valve
Analysis and Test System) da MOVATS INC, US4, disponivel comercialmente em 1987. Este
sistema trata-se de um dispositivo que analisa sinais elétricos do deslocamento da caixa de
molas, atuagdo das chaves limite e torque, e corrente do motor.

Em 1989 aparece o sistema VOTES™Y (Valve Operation Test and Evaluation
System), desenvolvido pela Liberty Technology Centef, Inc, USA, que monitora os parametros
de forga atuante na haste da valvula, atuacdo das chaves limite e torque, ¢ corrente do motor.

No final de 1989 surgiu 0 VMODS" Y (Valve Motor Operator Diagnostic System),
desenvolvido e comercializado por Wyle Laboratories, Inc, USA. Este sistema monitora os
mesmos pardmetros do sistema anterior ¢ inclui analise do espectro de frequéncia da corrente
do motor.

Os sistemas subsequentes, basicamente monitoram o0s mesmos parimetros,
3336 Sdo eles, MAC (Motor Actuator

Characterizer) desenvolvido pela Limitorque Corporation ¢ o MCDS (Microprocessor

incluindo sensores de temperaturas ¢ vibragdo

Control and Diagnostics System) que sdo uma extensdo do sistema anterior, utilizando
microprocessador, projeto este desenvolvido por Foster Miller, Inc, com suporte financeiro do
EPRI (Electric Power Research Institute).

Em 1993, foi desenvolvido pelo IST (Institut fur Sicherheitstechnologie GmbH)
em Garching, em parceria com a SIEMENS (Power Generation Group), Alemanha, o sistema

DAW-MCC”*" ( unidade para diagnéstico de véalvulas moto-operadas).



O sistema DAW-MCC permite aquisi¢do dos pardmetros elétricos (tensdo e
correntes das fases), sinais dos atuadores e pardmetros mecanicos como: deslocamento da
caixa de molas, angulo de rotagao e forga na haste.

Os parametros elétricos assim como os sinais dos atuadores podem ser obtidos
diretamente no centro de controle de motores. Todos esses parAmetros s3o armazenados no
médulo VSS-DB”" (Valve Diagnosis System), que constitui a estrutura de armazenamento
dos dados, para que posteriormente, tais pardmetros sejam analisados e comparados com os
valores estabelecidos de projeto.

No inicio da década de 90, o ORNL ( Oak Ridge National Laboratory) como
participante do N.P.A.R.P., realizou um trabalho de avaliagdo”" dos sistemas de diagnéstico,
assim como os pardmetros monitorados pelos sistemas. A conclusdo do trabalho mostrou
como maior potencial 0 método da analise da corrente, devido a riqueza de informagdes
contidas nas assinaturas das correntes do motor, ressaltando como fator importante a
monitora¢dao remota.

Como consequéncia desta avaliagdo, tiveram inicio os trabalhos de pesquisa
voltados & monitoragdo de valvulas moto-operadas desenvolvidos pelo Departamento de
Engenharia Nuclear da Universidade do Tennessee. Esses trabalhos utilizaram inicialmente a
andlise do sinal das correntes”® das fases do motor e posteriormente a anélise da poténcia™”,
tendo como pardmetros de monitoragdo as correntes e tensdes das fases.

A proposta desenvolvida nesta tese, adotou principalmente a possibilidade da
aquisi¢do remota das medidas dos pardmetros € deu continuidade a pesquisa de processamento
e andlise dos sinais baseada nas assinaturas de poténcia obtidas durante a movimenta¢do dos
ciclos de abertura e fechamento das véalvulas moto-operadas.

Como continnidade da pesquisa, neste trabalho foram introduzidas técnicas
inovativas de processamento e analise dos sinais através da aplicagdo de Sistema Especialista
implementado via Ldgica Nebulosa e a utilizagio da Transformada de Wavelet para
identificagdo de fendmenos transientes na regido da movimentacdo da valvula durante os

ciclos de abertura e fechamento.



4 FUNDAMENTOS TEORICOS
4.1 VALVULA MOTO-OPERADA
4.1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A finalidade de uma valvula instalada em um processo consiste em controlar o
fluxo de um determinado fluido em um sistema constituido de tubulagdes, vasos e maquinas,
através da sua abertura e fechamento, modulando ou obstruindo o fluxo do fluido por si
mesma.

A aplica¢do ou uso fundamental da valvula moto-operada se d4 em situagdes
adversas como:

-linhas de tubulag@o extensas; alta pressdo, temperatura e fluxo; local de dificil
acesso ou periculosidade elevada para o operador; condigdes onde € requerido posicionamento
rapido, regime de trabalho com alta freqiiéncia de manobras; controle automatico de processo
onde as vélvulas operam em duas posigdes extremas ou com reposicionamento intermediario
(modulag@o) e por ultimo onde a isolagédo é desejada.

Vantagens e desvantagens na utilizagdo da valvula moto-operada:

Vantagens:

-Motores elétricos possuem alta velocidade rotacional proporcionando alta energia
cinética garantindo a abertura ¢ fechamento da valvula,

-Habilidade de interfacear com sistemas computadorizados,

-Circuitos elétricos sdo operados instantaneamente a longas distancias,

-Interface entre o motor € o controle remoto ¢ um contato, o qual apresenta menos
problemas de confiabilidade comparado a outros tipos de valvula,

-O sistema de controle e atuador podem ser completamente testados sem a
necessidade de movimentagédo da valvula,

-Usualmente € necessario trazer apenas dois cabos até a localiza¢do do atuador,
um para poténcia € o outro para controle independentemente do grau de sofisticagio do
sistema de instrumentagao e controle.

Desvantagens: vulnerabilidade a altas temperaturas e impurezas, requerendo alta

integridade de encapsulamento.



4.1.2 PRINCIPIO DE OPERACAO

A valvula moto-operada ¢ constituida basicamente de duas partes: motor-atuador,
incluindo o trem de engrenagens e redutor, e a sede da valvula.

A operagdo da valvula moto-operada basicamente se da através do motor que
comanda a rotacdo do conjunto de engrenagens (redutor) que € conectado a haste da valvula.

A haste da valvula movimenta-se verticalmente, através de conexdo do tipo coroa
e pinhdo, abrindo, modulando ou obstruindo totalmente a passagem do fluido via o obturador.

O comando de desligamento da alimentagdo elétrica do motor, ou seja as paradas
das movimentagdes de abertura e fechamento da valvula, é feito via contato da chave limite e
chave de torque.

A Figura 1 apresenta os componentes basicos de funcionamento de uma valvula

moto-operada.

MOTOR

FIGURA 1: Componentes basicos da valvula moto-operada.
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A valvula do tipo globo (FIG. 4,5) possui o obturador que move em linha direta &

area de assentamento e paralela a dire¢édo do fluxo.

Abertura

/I_ Sede
I | A VAl

valvula
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|
Obturador
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FIGURA 4: Valvula do tipo globo.
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FIGURA 5: Vista de uma valvula moto-operada do tipo globo.
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4.1.4 ANOMALIAS EM VALVULAS MOTO-OPERADAS

As véalvulas moto-operadas estdo sujeitas a cargas e estresses provenientes dos
sistemas de controle por onde sdio conectadas, sistemas de poténcia por onde sdo
alimentadas eletricamente e dos proprios fluidos sob & acfio dos quais elas operam. Desta
maneira, as valvulas moto-operadas sdo vulneraveis a desgastes parciais ou até mesmo a

extremos que resultam em situagSes de nio operabilidade’***¥,

O “Institute of Nuclear Power Opercztiorzs"‘/43/

(INPO), que agrega um grande
numero de usinas nucleares em operagdo por todo mundo, realizou um estudo através da
analise dos dados provenientes de registros de falhas em véalvulas moto-operadas

submetidos ao NRC, apresentando os seguintes resultados:

e Falhas eletromecéanicas (32%)
ajuste da chave limite

ajuste da chave de torque

s Falhas elétricas (27%):
motor
contatos

outros

¢ Falhas mecanicas (22%)
desgaste de engrenagens
desgaste da sede da valvula

envergamento da haste da valvula

o OQutros (19%)

Corrosdo, vibragio, selagem, etc.
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4.2 ANALISE DA POTENCIA ELETRICA
A metodologia aplicada no desenvolvimento do trabalho consiste na analise da

. Ain ol bt 144-47/
assinatura da poténcia elétrica do motor

obtida durante a movimentagdo de abertura e
fechamento da valvula.

As condigdes mecanicas e elétricas de uma valvula moto-operada podem ser
monitoradas através da analise da medida da poténcia elétrica do motor, o qual comanda a
movimentagdo da valvula.

A Figura 8 apresenta o circuito equivalente de um motor elétrico.

Rs j(DSLls ju)sL,]r R’r/S
o——— —> -—— —o
IS Ina I,
j(DsLms

FIGURA 8: Circuito equivalente de um motor elétrico por fase.

Os subscritos “s” e “r” referem-se ao estator e rotor do motor respectivamente,
1., € a corrente de magnetizagao, /; corrente do estator, /, corrente do rotor € o restante sdo
cargas resistivas e impedancias indutivas referentes ao estator e rotor.

A notagdo (’) refere-se aos valores das impedancias do rotor normalizadas com
relagdo ao estator.

O termo “S” ¢ denominado de deslizamento e consiste na diferenca entre a
velocidade rotacional do campo magnético e a velocidade rotacional do rotor.

Quando uma carga mecanica ¢ conectada, o rotor reduz a velocidade rotacional
aumentando, portanto, o deslizamento que, por consequéncia eleva a tensio induzida, a
corrente do rotor e finalmente o torque, até atingir o valor exigido pela carga.

Correlacionando o fundamento tedrico apresentado a aplicagdo do trabalho de
monitoragdo e diagndstico de valvulas moto-operada, observamos que durante a
movimentacdo de abertura e fechamento da valvula, surgem variagdes mecanicas na carga
acoplada ao motor elétrico. Essas variagdes mecénicas induzem transientes no sinal da

poténcia elétrica do motor e sdo observadas na assinatura da poténcia.
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A poténcia elétrica de um sistema monofasico € dada pela equagio:

P=U.I.cos ¢ ()

Onde P ¢é a poténcia ativa, U e [ sdo os valores da tensdo e corrente € @ € o
angulo de fase entre a corrente ¢ a tensdo. A poténcia ativa é definida como a poténcia
utilizada para desenvolver um trabalho mecénico.

Para um sistema trifasico a equag@o da poténcia elétrica é dada por:
P=U;.Iy.cos o1+ Us. 1. cos @;+ Us. I;. cos @3 2)

Onde U; e I; refere-se a corrente e tensdo por fase. Para a condi¢do de fases

balanceadas em um sistema trifasico a poténcia ¢ dada por:

P=+3.U.I.coso 3)

Nesse caso os valores de corrente e tensdo sdo valores RMS, ou seja valores
médios, pois requerem um tempo médio para as medidas dos sinais da tens3o e corrente.

Esses valores médios ndo s@o os sinais mais convenientes para monitoragfio e
diagndstico, pois 0 maior interesse esta nos valores instantdneos da medida da tensdio e
corrente.

Para a poténcia instantanea, a equagdo é dada por:
P= u,.i,+u2.i2+u3.i3 )

Onde u; e i; sdo valores instantaneo da tens@o e corrente da fase i.

Portanto, a andlise da assinatura da poténcia elétrica do motor obtida durante a
movimentagdo de abertura e fechamento da valvula, constitui a base da monitoracio e
diagndstico das condi¢Ses operacionais elétricas e mecéanicas de valvulas moto-operadas,

aplicada no desenvolvimento da presente tese.
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5.2 BASE DE DADOS

O sistema de monitoragdo e diagnéstico aplicado a valvulas moto-operadas foi
desenvolvido utilizando a base de dados (TAB.1) com sinais padrdes (referéncias), dados com
-causas ¢ efeitos de falhas obtidos em bancadas experimentais e dados simulados.

A base de dados foi obtida do Departamento de Engenharia Nuclear da
Universidade do Tennessee, como parte do acordo bilateral Brasil/CNPg/IPEN e
EUA/NSF/UT (National Science Foundation/University of Tennessee), dentro do Programa
Especial de Cooperagdo Internacional (PECI), sob N. 910005/98-2.

Foram utilizadas vélvulas moto-operadas Westinghouse do tipo gaveta e globo
com atuadores Limitorque modelo SMB-000.

Dados simulando falhas, em varios niveis, foram gerados a partir dos dados reais
das situagdes padrdes e situagdes de falha.

Os dados simulados foram necessarios para averiguagdes dos resultados
fornecidos pelo sistema de monitoragdo ¢ diagndstico desenvolvido, envolvendo situagGes
intermediarias, ou seja, condigdes que estejam entre a falha real e a condi¢io em que néo haja
falha, chamada de condi¢@o de referéncia ou condi¢do padrio, reproduzindo desta maneira
casos de falhas em situagOes incipientes.

Os dados simulados foram gerados a partir de um programa desenvolvido em
EXCEL, onde se faz uma regressdo percentual dos valores das magnitudes das poténcia em
fungdo do tempo nos instantes em que as medidas obtidas apresentam significativas
descontinuidades.

A Tabela 1, a seguir, apresenta a base de dados utilizada neste trabalho, que
consiste em 25 arquivos de dados de assinaturas de poténcia, organizados pelos nomes dos
arquivos, a origem (real-UT ou simulado), o ciclo (abertura ou fechamento da valvula) e a
condi¢do de operagdo em que o dado foi adquirido (padrdo ou referéncia, falhas devido a
desajustes das chaves limite e torque, falhas mecénicas devido a obstrugdo na movimentagio

da haste e desgastes de engrenagens e falha elétrica).



FAR(

TABELA 1: Base de dados.

UTI1BLCO
UT1BLOC
UTIMLSCO
UTIMLSS1CO
UTIMLSS2CO
UTIMTSOC
UTIMTSS10C
UTIMTSS20C
UT10OBSOC
UT2BLOC
UT2MTSOC
UT2MTSS10C
UT2MTSS20C
UT2BLCO
UT2MLSCO
UT2MLSS1CO
UT2MLSS2CO
UT2BBARCO
UT2GDEGCO
UT2FELETCO
UT2GDEGsim1
UT2GDEGsim2
UT2GDEGsim3
UT2BBARsim1
UT2BBARsim2

U.T.
U.T.
U.T.
simulado
simulado
U.T.
simulado
simulado
U.T.
U.T.
U.T.
simulado
simulado
U.T.
U.T.
simulado
simulado
U.T.
U.T.
U.T.
simulado
simulado
simulado
simulado
simulado

abertura
fechamento
abertura
abertura
abertura
fechamento
fechamento
fechamento
fechamento
fechamento
fechamento
fechamento
fechamento
abertura
abertura
abertura
abertura
abertura
abertura
abertura
abertura
abertura
abertura
abertura
abertura

padrio
padrio
desajuste chave limite
desajuste chave limite
desajuste chave limite
desajuste chave de torque
desajuste chave de torque
desajuste chave de torque
obstrucao na sede
padrao
desajuste chave de torque
desajuste chave de torque
desajuste chave de torque
padrao
desajuste chave limite
desajuste chave limite
desajuste chave limite
obstru¢ao da haste
desgaste de engrenagem
falha elétrica
desgaste de engrenagem
desgaste de engrenagem
desgaste de engrenagem
obstrucdo da haste
obstrugdo da haste

19
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5.3 ANALISE DOS SINAIS

Para delineamento no desenvolvimento do sistema de monitoracéo e diagndstico, a
investigacdo das falhas estd direcionada principalmente as falhas de ajustes das chaves limite e
torque e situagdes de desgastes mecanicos e falhas elétricas.

Este enfoque ¢ maior atengo a essas anomalias se d4 devido a predominancia de
tais falhas observadas no estudo realizado pelo Inustitute of Nuclear Power Operations (INPO)

conforme descrito no capitulo 4.1.4.

Portanto, o sistema no que diz respeito as metodologias aplicadas para analise dos

sinais esta dividido da seguinte maneira:

e A analise dos sinais utilizando sjstema especialista implementado pela [gica nebulosa:

Tem como objetivo identificar e caracterizar falhas principalmente devido a desajustes

da chave de torque e chave limite*”

. Algumas situacGes de degradacdes elétricas e mecénicas
também foram analisadas via sistema especialista, porém nfo constituem a principal aplicagdo

do método.

o A analise dos sinais utilizando a transformada de wavelet:

Foi utilizada predominantemente para detecgdo de falhas provenientes de desgastes
150/

mecénicos identificando e caracterizando tais defeitos em situagdes incipientes

Toda estrutura de anélise com aplicagdo do sistema especialista, via logica
nebulosa, e aplicagdo da transformada de wavelet, foi desenvolvida na plataforma MATLAB,
e implementadas utilizando os softwares Fuzzy Logic Toolbox”" e Wavelet Toolbox*? da

Math Works, Inc.

COMISSRO HACIONAL DE ENERGIA HUCLEAR/SP-IPEN
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A Figura 11 apresenta o diagrama de blocos da composicdo do sistema de

monitoracéo e diagnostico.

A anélise via sistema especialista ¢ constituida por etapas, compostas por menus

de interface com o usuario, identificagdo e caracterizagdo de sinais, normaliza¢do de
pardmetros, aplicagao da légica nebulosa, diagnostico e relatdrio final.

Essas etapas foram implementadas através dos programas computacionais
MENUP, NORM_DIAG, DIAG, desenvolvidos na plataforma MATLAB (APENDICES Ae
B).

A aplicag@o da ldgica nebulosa para analise dos sinais foi implementada através do
programa FUZZY.FIS, desenvolvido com a utilizagdo do software FUZZY ToolBox
(APENDICE C).

A analise dos sinais via aplicacio da transformada discreta de wavelet foi

implementada com a aplicagéo direta do software WAVELET ToolBox.

Os capitulos seguintes descrevem detalhadamente as metodologias ¢ a

implementacdo dos métodos utilizados.
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5.4 SISTEMA ESPECIALISTA
5.4.1 INTRODUCAO
Nos anos 50, os pesquisadores ja haviam estabelecido os fundamentos da

Inteligéncia Artificial >

, incluindo Logica Matematica e Teoria das Funcdes Recursivas,
guiando a formulagdo de processamento de listas e da propria linguagem LISP que fornece um
interpretador para desenvolver expressdes simbdlicas recursivas. Tais capacidades suportaram
o surgimento de sistemas praticos de computagdo simbolica.

Ao mesmo tempo, emergiram computadores interativos tornando possiveis
ambientes computacionais para desenvolvimento e depurag@o de programas incrementais.

Nesta mesma ocasido, psicOlogos cognitivos - estudantes da forma de pensar
humana - criaram caminhos padrSes do processo de investigagdo do raciocinio, modelando o
aparente processo de tomada de decis@io em termos de regras de produgéo condicionais.

Nos anos 60, os pesquisadores de Inteligéncia Artificial tentaram simular o
complexo processo do pensamento procurando métodos gerais para resolver uma ampla classe
de problemas, entretanto, a despeito de alguns progressos interessantes, as dificuldades eram
enormes ¢ nio frutificaram.

Durante a década de 70 conceniraram esforgos em técnicas como Representagdo
isto é, modo de formular o problema de maneira a tornar sua solugdo mais facil de controla-la
inteligentemente dentro da capacidade de memdria do computador. Esta estratégia produziu
algum sucesso mas ainda ndo foi decisiva.

Somente no final da década fizeram a descoberta mais importante: o poder do
programa em resolver problemas depende mais do conhecimento que se possui do que do
formalismo ou esquema de inferéncia empregado™”. Esta realizagio levou ao
desenvolvimento de programas de computador de proposito particular, sistemas que sdo
peritos em alguma area limitada. Estes programas sfo chamados Sistemas Especialistas.

Portanto, Sistemas Especialistas™

sdo sistemas cognitivos desenvolvidos através
da Engenharia do Conhecimento, que constitui uma 4rea da Inteligéncia Artificial, voltada a
aplicagdo do conhecimento para resolver problemas técnicos especificos utilizando métodos

. . . JS6)
inferenciais ™.
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Estes sistemas baseados no conhecimento, construidos principalmente com regras
que reproduzem o conhecimento do perito, sdo utilizados para solucionar determinados
problemas em dominios especificos, emitindo uma decisdo, apoiada em conhecimento
justificado, a partir de uma base de informagdes, tal qual um especialista de uma determinada
area do conhecimento humano.

O conhecimento de um Sistema Especialista”®” consiste em fatos e heuristicas.

Os fatos constituem um corpo de informagdes que sdo largamente compartilhadas,
publicamente disponiveis e geralmente aceito pelos especialistas em um determinado campo.

As heuristicas sdo regras privadas de raciocinio plausivel € boa conjectura, que
caracterizam a tomada de decisdo no nivel de um especialista da area.

De maneira geral, Sistemas Especialistas sdo programas de computador que
resolvem problemas que os seres humanos resolveriam emulando o raciocinio de um
especialista, aplicando conhecimentos especificos e inferéncias.

O nivel de desempenho de um sistema especialista ¢ fung@o principalmente da

qualidade do banco de conhecimento que possui.

5.4.2 PRINCIPAIS COMPONENTES DO SISTEMA ESPECIALISTA
Os principais componentes de um sistema especialista/ %Y estdio apresentados na
Figura 12.
e Dispositivo de inferéncia:
Trata-se do programa computacional que consiste no processamento de um
conjunto de regras que representam o conhecimento do especialista para solugdo de um

determinado problema.

e Base de conhecimento:
Consiste na base de dados onde sdo armazenadas as informa¢des do conhecimento

de um especialista necessarias para solugdo de problemas em um dominio especifico.

o Interface com usuario:
Trata-se da relagdo com o usuario onde se d4 a insergdo ¢ troca de informagdes no

sistema.
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J Diagnosticos: Sdo sistemas que detectam falhas oriundas da analise de dados. A
analise dessas falhas pode conduzir a uma conclusdo diferente da simples interpretagdo de
dados. Detectam os problemas mascarados por falhas dos equipamentos.Estes sistemas ja tém

embutido o sistema de interpretagdo de dados.

. Monitoramento: Interpreta as observagdes de sinais sobre o comportamento
monitorado. Tem que verificar continuamente um determinado comportamento em limites
pré-estabelecidos, sinalizando quando forem requeridas interven¢des para o sucesso da
execugdo. Um sinal podera ser interpretado de maneiras diferentes, de acordo com a situagio
global percebida naquele momento, e a interpretagdo varia de acordo com os fatos que o

sistema percebe a cada momento.

. Predigdo: A partir de uma modelagem de dados do passado e do presente, este
sistema permite uma determinada previsdo do futuro. Ele baseia sua solugfo na andlise do
comportamento dos dados recebidos no passado, ¢ tem mecanismos para verificar os varios
futuros possiveis, a partir da andlise do comportamento desses dados, fazendo uso de
raciocinios hipotéticos e verificando a tendéncia de acordo com a variagdo dos dados de

entrada.

. Planejamento: Neste caso, o sistema prepara um programa de iniciativas a
serem tomadas para se atingir um determinado objetivo. S3o estabelecidas etapas e subetapas
€, em caso de etapas conflitantes, sdo definidas as prioridades. Possui caracteristicas parecidas
com o sistema para a predi¢do e normalmente opera em problemas de grande porte e de
solugdo complexa. O principio de funcionamento, em alguns casos, é por tentativas de
solu¢des, cabendo a andlise mais profunda ao especialista que trabalha com esse sistema.

Enfoca os aspectos mais importantes e divide de maneira coerente um problema em sub-
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problemas menos complexos, estabelecendo sempre o relacionamento entre as metas destes

subproblemas e a meta principal.

. Projeto: Este sistema tem caracteristicas parecidas com as caracteristicas do
planejamento, e devem confeccionar especificagdes tais que sejam atendidos os objetivos dos
requisitos particulares. E um sistema capaz de justificar a alternativa tomada para o projeto

final, e de fazer uso dessa justificativa para alternativas futuras.

. Depuragdo: Trata-se de sistemas que possuem mecanismos para fornecerem
solugBes para o mau funcionamento provocado por distor¢des de dados. Prové, de maneira
automatica, verificagdes nas diversas partes, incluindo mecanismos para ir validando cada

etapa necessaria em um processo qualquer.

. Reparo: Este sistema desenvolve e executa planos para administrar os reparos
verificados na etapa de diagndstico. Um sistema especialista para reparos segue um plano para
administrar alguma solugdo encontrada em uma etapa do diagnéstico. Sdo poucos os sistemas

desenvolvidos, porque o ato de executar um conserto em alguma coisa do mundo real ¢ uma

tarefa complexa.

o Instrugdo: O sistema de instrugfo tem um mecanismo para verificar e corrigir o
comportamento do aprendizado dos estudantes. Normalmente, incorporam como subsistemas
um sistema de diagnéstico ¢ de reparo, € tomam por base uma descrigdo hipotética do
conhecimento do aluno. Seu funcionamento consiste em ir interagindo com o treinando, em
alguns casos apresentando uma pequena explicagdo e, a partir dai, ir sugerindo situa¢des para

serem analisadas pelo treinando. Dependendo do comportamento deste, se¢ vai aumentando a
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complexidade das situagdes e encaminhando o assunto, de maneira didatica, até o nivel

intelectual do treinamento.

. Controle: E um sistema que governa o comportamento geral de outros sistemas
(ndo apenas de computagdo). E o mais completo, de um modo geral, pois deve interpretar os
fatos de uma situagfo atual, verificando os dados passados e fazendo uma predig¢ao do futuro.
Apresenta os diagndsticos de possiveis problemas, formulando um plano 6timo para sua

corregdo. Este plano de corregdo é executado e monitorado para que o objetivo seja alcangado.

O trabalho desenvolvido na presente tese envolve as questdes de monitoragéo e
diagnéstico utilizando Sistemas Especialistas.

A estrutura conceitual do sistema estd baseada na aplicagdo da Légica Nebulosa,
também chamada de Légica Difusa ou Légica Fuzzy (“Fuzzy Logic”).

O proximo capitulo apresenta a metodologia e a implementacio da Légica

Nebulosa.
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5.5 LOGICA NEBULOSA
5.5.1 INTRODUCAO

A légica digital convencional trata variaveis assumindo apenas dois possiveis
estados: falso ou verdadeiro. Em boa parte dos casos, essa representagdo € suficiente, mas ha
situagdes em que desejamos valores intermediarios. Poderiamos usar valores analdgicos, mas
neste caso cairiamos em equagdes matematicas complexas, que nem sempre chegariam ao
resultado esperado.

Neste ponto é que aparece a légica nebulosa ou logica difusa, que expressa
exatamente os valores com que trabalha. .

Os proximos paragratos descrevem um breve histérico sobre como surgiu a 16gica
nebulosa, suas aplicagdes e uma comparagdo da légica classica com a logica nebulosa.

O conceito de conjunto nebuloso foi introduzido, em 1965, por Lotfi A.
Zadeh®*".

A ele ¢ atribuido o reconhecimento de grande colaborador do Controle Moderno.

Em meados da década de 60, o Prof. Zadeh observou que os recursos tecnolégicos
disponiveis eram incapazes de automatizar as atividades relacionadas a problemas de natureza
industrial, bioldgica ou quimica, que compreendessem situagSes ambiguas, ndo passiveis de
processamento através da logica computacional fundamentada na 1égica booleana.

Procurando solucionar esses problemas, o Prof. Zadeh publicou em 1965 um
artigo® resumindo os conceitos dos conjuntos nebulosos, revolucionando o assunto com a
criagdo de sistemas nebulosos ou sistemas difusos.

Em 1974, o Prof. Mamdani, do Queen Mary College, Universidade de Londres,
apds inimeras tentativas frustradas em controlar uma maquina a vapor com tipos distintos de
controladores, somente conseguiu fazé-lo através da aplicagdo do raciocinio nebuloso.

Esse sucesso serviu para estimular outras aplicagdes, como em 1980, no controle
nebuloso de operagdo de um forno de cimento. Vieram em seguida, varias outras aplica¢des,

destacando-se, por exemplo, os controladores nebulosos de plantas industriais, refinarias,
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processos biologicos e quimicos, trocador de calor, madquina diesel, tratamento de 4gua e
sistema de operagdo automatica de trens.
O desenvolvimento de técnicas de Inteligéncia Artificial nos ltimos anos, ocupa

63/ com

cada vez mais posi¢do de destaque em pesquisas na area de controle e diagnostico
aplica¢Oes diversas nas areas de engenharia, biomédica, financeira e etc.

Os conjuntos nebulosos constituem uma "ponte" no caminho de aproximar o
raciocinio humano ao da légica executada pela maquina.

Por outro lado, a logica classica desenvolvida por Aristdteles, fildsofo grego (384-
322 a.C.) estabelece um conjunto de regras rigidas para que conclusdes possam ser aceitas
logicamente validas. O emprego da logica de Aristoteles leva a uma linha de raciocinio 16gico
baseado em premissas e conclusdes.

Desde entdo, a logica convencional, assim chamada, tem sido bindria, isto ¢, uma
declaragdo ¢ falsa ou verdadeira, ndo podendo ser ao mesmo tempo parcialmente verdadeira e
parcialmente falsa.

A Loégica Nebulosa viola estas suposigdes. O conceito de dualidade estabelecendo
que algo pode e deve coexistir com o seu oposto, faz a 16gica difusa parecer natural, até
mesmo inevitavel.

A légica de Aristoteles trata com valores "verdade” das afirmagdes, classificando-
as como verdadeiras ou falsas.

N&o obstante, muitas das experiéncias humanas nio podem ser classificadas
simplesmente como verdadeiras ou falsas, sim ou néo, branco ou preto. Por exemplo, é aquele
homem alto ou baixo? A taxa de risco para aquele empreendimento € grande ou pequena? Um
sim ou um ndo como resposta a estas questdes €, na maioria das vezes, incompleta.

Portanto, a diferenga basica entre a légica classica e a logica nebulosa é que a
l6gica convencional trata conceitos como categorias discretas e a ldgica nebulosa
simultaneamente pode atribuir a um mesmo conceito diversos valores lingiiisticos com graus
de certeza associados.

Na verdade, entre a certeza de ser e a certeza de ndo ser, existem indmeros graus
de incerteza.

Contudo, a Légica Nebulosa, com base na teoria dos conjuntos nebulosos, tem se

mostrado mais adequada para tratar imperfei¢des da informagao.

COMISSAO MACIONAL DE ERERGIA NUCLEAR/SPPEN
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De forma mais objetiva e preliminar, podemos definir Logica Nebulosa como
sendo uma ferramenta capaz de capturar informacles vagas, em geral descritas em uma
linguagem natural e converté-las para um formato numérico, de facil manipulagdo pelos
computadores.

A Loégica Nebulosa desenvolvida pelo Prof. Lofti A. Zadeh combina Logica
Multivalorada, Teoria Probabilistica e Inteligéncia Artificial para representar o pensamento
humano, ou seja, ligar a lingiiistica e a inteligéncia humana, pois muitos conceitos sdo melhor

definidos por palavras do que pela matematica.

5.5.2 CARACTERISTICAS GERAIS E VANTAGENS DA LOGICA NEBULOSA

Caracteristicas gerais da Logica Nebulosa:

e Estd baseada em palavras € ndo em nimeros, ou seja, os valores verdade sio
expressos lingliisticamente. Exemplo: quente, frio, longe, perto, etc;

¢ Possui varios modificadores de predicado, como por exemplo, muito, pouco,
grande, pequeno, médio, etc;

o Faz uso das probabilidades lingiisticas, interpretadas como niimeros nebulosos
e manipulados pela sua aritmética;

e Manuseia todos os valores entre 0 € 1, tomando o intervalo apenas como um

limite.

Vantagens de utilizagdo da Logica Nebulosa:

e Requer poucas regras, valores e decisdes;

¢ O uso das variaveis linglisticas nos deixa mais préximo do pensamento
humano;

Simplifica a aquisi¢do da base do conhecimento;

Proporciona um rapido protdtipo dos sistemas;

Simplifica a solug@o de problemas.
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5.5.3 CONJUNTO NEBULOSO:

O conceito de conjunto nebuloso aparece como uma tentativa de superar a rigidez
da teoria classica de conjuntos para trabalhar matematicamente com classes nas quais a
pertinéncia de um objeto a uma classe pode ser interpretada como uma questiio de grau, isto é,
apresenta uma variagdo gradual.

Se em vez de assumir valores no intervalo discreto “{0,1}” a fun¢#o de pertinéncia
assumir valores no intervalo continuo “[0,1]”, entdo o conjunto “A” denomina-se conjunto
nebuloso®?',

Portanto a pertinéncia “x”” a um subconjunto nebuloso “A” de “X” pode ser escrito
como:

Ha:x—[0,1] %)
onde pa: grau de pertinéncia.

Uma interpretacdo fisica de grau de pertinéncia pode ser escrita como, grau de
confianga com que uma asseveragio vai se cumprir, ou grau de certeza de uma afirmativa.

Conjunto nebuloso “A”, pode ser escrito em pares ordenados, como:

A={(x,pa(X))Ixe X} (6)

5.5.3.1 PRINCIPAIS OPERACOES ENTRE CONJUNTOS NEBULOSOS:

e Unido (U) : A unido de conjuntos nebulosos definidos no mesmo universo de
discurso é um novo conjunto nebuloso com uma fungéo de pertinéncia que representa o grau
maximo de relevancia entre cada elemento € o novo conjunto nebuloso. A fun¢do de
pertinéncia é representada por:

o ()= (0 V Ha(X) Ve (x)  xeX )
onde: X ¢ o universo de discurso e v ¢ a operagdo maximo.

e Intersec¢do (~): A interseccdo de conjuntos nebulosos definidos no mesmo
universo de discurso ¢ um novo conjunto nebuloso com uma fungdo de pertinéncia que
representa o grau minimo de relevincia entre cada elemento € o novo conjunto nebuloso. A

funcdo de pertinéncia € representada por:
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5.6.1 ANALISE DOS SINAIS VIA SISTEMA ESPECIALISTA

7

A assinatura de poténcia de uma valvula moto-operada ¢ representada pela
magnitude da poténcia ao longo do tempo e ¢ constituida de eventos caracteristicos
observados durante os ciclos de abertura e fechamento.

A Figura 17, apresenta a assinatura de poténcia tipica de uma valvula moto-
operada durante o ciclo de movimentagdo de fechamento, destacando alguns eventos
caracteristicos deste ciclo. Séo eles:

. Pico de comando: o pico de comando ¢ ocasionado pelo chaveamento
de contato do motor quando € acionado o comando de fechamento da valvula;

. Inicio da movimentagdo: o degrau inicial da assinatura de poténcia esta
correlacionado ao inicio da movimentagdo das engrenagens da caixa de redugfo;

. Degrau de inicio da movimentagdo da haste da valvula: esse degrau
caracteriza o inicio da movimentacédo da haste da valvula;

o Pico de acunhamento: este pico estd relacionado ao instante em que o
obturador atinge a sede da valvula, ocasionando o aumento da poténcia de maneira a garantir o
fechamento efetivo da valvula.

. Final da movimentagdo: significa o instante de desligamento do motor
através da abertura dos contatos da chave de torque, caracterizando o término da

movimentagdo de fechamento da valvula.

A Figura 18, apresenta a assinatura de poténcia tipica de uma valvula moto-
operada durante o ciclo de movimentagdo de abertura com destaque para alguns eventos
caracteristicos que ocorrem durante este ciclo. Sdo eles:

. Pico de comando: da mesma maneira que ocorre durante o ciclo de
fechamento, este pico € ocasionado pelo chaveamento de contato do motor quando ¢ acionado
o comando de abertura da valvula;

o Degrau de inicio da movimentagdo: esta correlacionado ao inicio da

movimentagdo das engrenagens da caixa de redugao;
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Pico de desacunhamento: este pico esta relacionado ao acréscimo da

poténcia necesséaria para vencer o desacunhamento do obturador na sede da valvula;

motor através da abertura dos contatos da chave limite, caracterizando o término da

Degrau final da movimentagdo: significa o instante de desligamento do

movimentagdo de abertura da valvula.
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FIGURA 17: Assinatura de poténcia com eventos caracteristicos do ciclo de fechamento.
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FIGURA 18: Assinatura de poténcia com eventos caracteristicos do ciclo de abertura.
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Na assinatura de poténcia pode-se identificar formas geométricas, aqui tratadas
como sinais primitivos, sendo basicamente picos, degraus e rampas, os quais estdo
relacionados aos eventos caracteristicos do ciclo de abertura e fechamento da valvula moto-
operada. Portanto, a primeira etapa consiste na identificag@o de tais sinais.

Uma maneira de representar a assinatura de poténcia ¢ dividir em grupos de sinais
que possam ser identificados utilizando algoritmos de reconhecimento padrio.

O principal objetivo do algoritmo € identificar as formas geométricas contidas nas
assinaturas de poténcia.

Portanto, o formato da assinatura pode ser representada como sendo a somatoria
das formas geométricas ou sinais primitivos.

A assinatura pode ser escrita como sendo:

NI‘
N N,
Y=Zaf6 (-T)+ Zbiu(t —To) + Zcir(t —T,,) () (12)
i=1 =1 i=1

Onde:

e (t ),Tl i - componente pico e respectivo tempo,

u( t), T,; - componente degrau e respectivo tempo,

r(t), T, - componente rampa e respectivo tempo,

N5 N,, N, - nimero de picos, degraus e rampas,

T 1 T2 T 3 — instante de tempo do pico, degrau e rampa,
ai, bi, ¢; - amplitudes do pico, degrau e rampa,

M (t) - ruidos randémicos.
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Os principais componentes dos sinais primitivos estdo apresentados na Figura 19.

/— amplitude

a) Pico
Instante final
Instante inicial
Instante da
amplitude ocorréncia
b) Degrau
Instante da
ocorréncia
amplitude
¢) Rampa
L
Instante Instante
inicial final

FIGURA 19: Principais componentes dos sinais primitivos (a, b, ¢).

Para identificagdo dos sinais primitivos e posteriormente a correlagdo dos eventos
caracteristicos, foi desenvolvido um programa computacional “MENUP"(APENDICE A)
baseado na concepgio do algoritmo de Love e Simaan”® que constitui em uma associagdo de

filtros (F1G.20).
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assinatura de poténcia
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FIGURA 20: Diagrama de blocos do algoritmo de extragdo dos sinais primitivos.

e DETECCAO DE PICO:
O filtro mediano substitui uma amostra do sinal que contém um determinado
numero de pontos pelo valor mediano da amostra. A saida do filtro pode ser escrita como:

Y(i)=mediano{ y(j); je N(i) } (13)

Onde a janela N(i) ¢ definida como:
N(l) = {i—i[...l'...l"*‘fg} (]4)

A operagdo que consiste em computar a diferenca do sinal de entrada menos o
sinal de saida do filtro mediano, com o estabelecimento de uma amplitude limiar, gera a
detec¢do da ocorréncia de picos no sinal amostrado.

e DETECCAO DE DEGRAU E RAMPA:

Degraus e rampas sdo detectados usando a combinag&o do filtro rampa e o filtro de
média horizontal.

O filtro rampa opera na saida do filtro mediano. A rampa é determinada pelo
ajuste dos minimos quadrados das amostras nas vizinhangas imediatas N(i) de todo sinal
amostrado. A ocorréncia de degraus no sinal amostrado s3o transformados em impulsos e
rampas sdo transformadas em segmentos continuos positivos ou continuos negativos.

O filtro de média horizontal opera na saida do filtro rampa. O propésito é extrair
0s segmentos continuos positivos ou segmentos continuos negativos do seu sinal de entrada.

Tais segmentos correspondem as rampas no sinal original amostrado.

A Figura 21 ilustra, através de um sinal de teste, as etapas de operagdo do moédulo

de extragdo dos sinais primitivos, picos, degraus e rampas.

COMISSAD NACIONAL DE ENERGIA NUCLERR/SP-PEN
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Uma vez identificados os sinais primitivos: picos, degraus e rampas, a proxima

etapa consiste em correlaciond-los aos eventos caracteristicos existentes durante a

movimentacdo de abertura e fechamento através de regras (“‘se” € “entdo”). Tais eventos

caracteristicos serdo os pardmetros de andlise do sistema especialista implementado através da

légica nebulosa.

A Figura 22 apresenta graficamente os dados de saida do médulo de extragio de

eventos, os pardmetros de analise no ciclo de abertura (1 a 6) e no ciclo de fechamento (1 a 8).

CICLO DE ABERTURA '

1-TM (tempo de movimentagio)

2-PM(poténcia média)

3-PcC (pico de comando)

4-PeD (pico de desacunhamento)
5-PSC (poténcia s/ carga)

6-DP (desvio padrio)

3 z
g & g
r &
g <
& 4 £
s L~ 2,6

15
1

—> <<— Tempo (seg)

CICLO DE FECHAMENTO

1-PcA (pico de acunhamento)

2-TAc (tempo de acunhamento)
3-DPA (delta pot. de acunhamento)
4-PM(poténcia média)

5-TM (tempo de movimentagio)
6-PcC (pico de comando)

7-PSC (poténcia s/ caraga)

8-DP (desvio padrio)

6

(

V.

FIGURA 22: Assinaturas de poténcia com o0s eventos caracteristicos.

»
Tempo (seg)

A Figura 23 apresenta os parametros de saida do mddulo de extragdo de eventos

que compdem as varidveis a serem analisadas pelo sistema especialista através da

implementaggo da logica nebulosa. Séo eles:
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. Ciclo de abertura:

TM (tempo de movimentagdo), PM (poténcia média), PcC (pico de comando),

PcD (pico de desacunhamento), PSC (poténcia sem carga), DP (desvio padrdo);

° Ciclo de fechamento:

PcA (pico de acunhamento), TAc (tempo de acunhamento), DPA (delta poténcia
de acunhamento), PM (poténcia média), TM (tempo de movimentagdo), PcC (pico de

comando), PSC (poténcia sem carga), DP (desvio padrao).

1-saida 71=TM=tempo de movimentagdo
2-saida 61=PM=poténcia média

3-saida 22=P.C=pico de comando
i 4-saida 42=P.D=pico de desacunhamento
5-saida 81=PSC=poténcia sem carga
6-saida 62=DP= desvio padrao

ABERTURA

EXTRACAO
DE , )
B 1-saida 32=P_.A=pico de acunhamento
2-saida 41=TA~=Tempo de acunhamento
EVENTOS 3-saida 51=DPA=Delta poténcia de acunhamento

L» 4-saida 61=PM=poténcia média
FECHAMENTO | | 5-saida 71=TM=tempo de movimentag&o

6-saida 22=P.C=pico de comando

7-saida 81=PSC=poténcia sem carga

8-saida 62=DP=desvio padrio

FIGURA 23: Pardmetros de saida do mddulo de extragfio de eventos.

A Figura 24 apresenta o diagrama de blocos com as etapas da analise da assinatura

de poténcia via sistema especialista com implementagdo da 16gica nebulosa.
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Portanto, na condig¢@o de referéncia, os fatores de normalizagdo (F.N.) sdo obtidos
da seguinte maneira:
Situagdo de abertura FN;=5/saida;.referencia na abertura

Situacdo de fechamento FN;=5/saida; referéncia no fechamento

Condicdo de diagndstico:

A normalizag3o dos pardmetros na condigdio de diagndstico, ou seja todas as
medidas subsequentes as medidas de referéncia de uma mesma valvula, ¢ obtida
multiplicando-se os valores dos parametros dos eventos caracteristicos pelos respectivos

fatores de normalizagdo (FIG. 26).

Extrago Abertura - saidaj giagnestico X FNi=entrada sist. espec.

de B

Eventos

Fechamento P Saidai-diagnéstico X FNi=entrada;gg. espec.

FIGURA 26: Etapas de normalizagdo-condic¢do de diagndstico.

Terminada a etapa de normalizagdo, inicia-se o processamento do sistema
especialista.
A Figura 27 apresenta um quadro geral de todos os pardmetros, ou variaveis

(entrada/saida) de andlise do sistema especialista para os ciclos de abertura e fechamento.

1-T™M D
2-PM 1 1-CL=chave limite
3-PC S _ ~
4P.D P 2-0,S=obstrugio sede
5-PSC [¢] ABERTURA 3-O,H=0bstru¢do haste
» > o
ABerTiRa | OOF ? 4-FEj=falha elétrica
T 5-P.D=pico desacunhamento
I 6-PSC=poténcia sem carga
VARIAVEIS v
DE °
DE i
ENTRADA [ | SAIDA
1-PA N 1-CT=chave de torque
2-TA, F x
3 DPA E 2-O,S=obstrugio sede
| 4PMm P R 3-OgH=o0bstrugfio haste
p| FECHAMENTO l 5™ e 4-FEy=falha elétrica
?/EECC o 5-PSC=poténcia sem carga
3-DP I 6-TM=tempo movimentagio
A

FIGURA 27: Diagrama de blocos com as variaveis de andlise do sistema especialista.
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As variaveis de saida constituem o objeto de inspegédo do diagndstico.
Sdo elas:
e Ciclo de abertura:
CL= desajuste da chave limite
O,S=obstru¢do na regido da sede
OpH=o0bstrugio da haste durante a movimentagdo
FE=falha elétrica
P.D=pico de dgsacunhamento

PSC=poténcia sem carga

e Ciclo de fechamento:
CT=desajuste da chave de torque
OpS=obstrucio na regido da sede
OgH=o0bstrugdo da haste durante a movimentagéo
FE=falha elétrica
PSC=poténcia sem carga

TM=tempo de movimentagao

As varidveis denominadas PSC (poténcia sem carga), P.D (pico de
desacunhamento) e TM (tempo de movimentagdo), fazem parte do diagnostico final mesmo
ndo tendo a relagdo de falha com causa conhecida. O objetivo consiste em enriquecer o
diagndstico, pois havendo desvios destas varidveis com relagdo ao valor de referéncia, é

considerada uma situagéo de falha, porém sem o tipo de degradacdo que ocasionou tal falha.

O dispositivo de inferéncia é o programa que faz o processamento computacional
das variaveis, baseado em um conjunto de regras que representam o conhecimento de um
especialista, proporcionando o diagndstico de saida. Foi um total de 85 regras sendo, 44 para a
condi¢do de abertura e 41 para a condigdo de fechamento. O sistema especialista foi

implementado via 16gica nebulosa através do programa FUZZY .FIS, (APENDICE C).
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A etapa final constitui o diagnostico. O relatério € obtido via programa DIAG que
¢ uma subrotina do programa NORM_DIAG, onde ¢ realizado o processamento das variaveis
de saida do sistema especialista, baseado nas situagdes apresentadas na (TAB.2).

Os valores das varidveis de saida do sistema especialista estardo sempre entre 0 —
10, devido a distribui¢do adotada no desenvolvimento das fungdes de pertinéncia € o universo
de discurso estabelecido (vide F1G.25).

TABELA 2: Situagdes do diagnéstico.

SITUACAO NORMAL 4,5=<variaveis de saida=<5.5

: R ' '4.0=<variaveis de saida<4.5
SITUAGAO ALERTA 5.5<variaveis de saida=<6.0
P % EA 6.0<variaveis de saida=<7.0
SITUAGAO ATENCAO 3.0=<varidveis de saida<d.0
'SITUACAO EMERGENCIA ' 7.0<varidveis de saida <3.0
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5.7 TRANSFORMADA DE WAVELET

A transformada de wavelet tem sido aplicada em muitas areas de pesquisa’®’®
com bastante sucesso, entre elas: analise de impressdes digitais, analise de vibragdes, banco de
filtros de sinais e principalmente processamento de imagem, onde se tem o maior numero de
aplicagdes, como exemplo, imagens biomédicas.

A Transformada de wavelet consiste em um método de analise de sinais™*"" que
utiliza fungSes elementares localizadas no tempo ¢ escala.

A transformada continua de wavelet (TCW) relaciona o sinal estudado s(?) com a
funcéo elementar, chamada wavelet que € uma fungao real, oscilatéria, com conteudo finito de
frequéncia e de curta duragdo. A variacdo de frequéncia na transformada de wavelet é obtida
através da sua compressdo / expansio do sinal no tempo’”’". A funcio Y(x) caracteriza a

wavelet “mae” e € dada por:
— 1 x=b:
Yap (X) = —Y| —— | ; onde a,bec R; a#0 15)
ERau’

Uma série de fungdes derivadas da wavelet mée sdo geradas a partir da variagdo
dos parametros “a” e “b”, onde “a” representa a escala e “b " define a translagio no tempo.

A transformada continua de wavelet de uma fungdo f € L? (R), ou seja, fungdes

que satisfazem a condi¢@o de energia finita, (ﬂ f (t)lzdt < o0), ¢ dada pela seguinte expressao:

Wes 0= [ £, ,(x)dx (16)

A transformada continua de wavelet pode ser representada graficamente em um

plano tempo-escala, como apresentado na Figura 35.

Escala

¥

Tempo

FIGURA 35: Plano tempo-escala (wavelet).
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5.7.2 ANALISE DOS SINAIS VIA TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET

A analise dos sinais das assinaturas de poténcia com aplicagdo da transformada de
wavelet, tem como objetivo principal a identificagdo e caracterizagdo de falhas mecénicas em
situacdes incipientes, com objetivo de detectar anomalias em curto periodo de tempo, ou seja
transientes, analisando os sinais em situagdes nio estacionarias.

A técnica de andlise de sinais apresentada anteriormente foi implementada para a
analise de um determinado grupo de sinais que contém falhas mecénicas devido a desgastes de
engrenagens ¢ falhas de obstrucdo da haste da valvula devido a envergamento.

Para proceder a implementagdo desta técnica, foram utilizadas as facilidades de
andlise e programagao oferecidas pelo MATLAB através do software Waveler Toolbox, onde
varias familias de wavelets estdo disponiveis, permitindo a exploragdo dos resultados das
andlises de forma muito eficiente.

A escolha da melhor wavelet a ser usada para analise de um determinado sinal é
um topico de muita discussdo, pois ndo hd nenhuma regra geral para escolha da mesma. O
que ocorre, ¢ mais uma questdo de bom senso e experiéncia que se vai adquirindo a medida
que mais e mais experimentos, utilizando as Vérias’possibilidades, vao sendo realizados.

Alguns aspectos basicos podem ser observados para uma aproximac¢do da melhor
escolha, como a similaridade do sinal com determinada wavelet além das irregularidades
presentes no sinal amostrado.

Apds varios experimentos, foi escolhida para analise a wavelet Daubechies “db4”
com nivel de decomposigdo “6”7, pois a partir desse nivel o processamento do sinal ndo
apresentava melhora significativa quanto a evidéncia da falha.

A familia de wavelet Daubechies™ tem-se mostrado uma boa op¢do para analise,
segundo publicagGes, para identificacdo de falhas em sinais de vibragdo e aplicagdes em
processamento de imagens.

As Figuras 42 e 43 apresentam as telas da sequéncia da analise em carater

ilustrativo, sendo os resultados e discussdes apresentados no capitulo 6.



| =
ir
o= LI 1]
T 14 £
m L]

Zoom Axes

: | =]
-
| ,. -3
¢ | | =
¢ ! .
i
& ! t
{ i
- L. S
. - H

= e 1
o ] i He:
4 | ; i | g £l
| oo w i ] i
' ¥ i f ;
e oy Sy " H e
TR i T . 1 -
Tt b 4 7
= o .
- 3 ¥ i




61

A transformada discreta de wavelet foi utilizada neste trabalho com objetivo
principal de obter informag¢Ges mais detalhadas contidas nos dados medidos através das
técnicas de processamento de sinais.

Destaque para aplicagdo predominantemente de investigacdo de sinais
transientes e deteccdo de falhas provenientes de desgastes mecanicos, identificando-as e

caracterizando tais defeitos em situagdes incipientes.

Os resultados da aplicag@o desta técnica estdo apresentados no capitulo a seguir.
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6.2 RESULTADOS COM APLICACAO DA TRANSFORMADA DE WAVELET

Foram duas as situagdes analisadas de falhas mecéanicas envolvendo a aplicagio da
transformada de wavelet discreta. No primeiro caso, a falha € caracterizada por uma obstrugio
excessiva devido ao envergamento da haste da véalvula. No segundo, a falha é originada por
desgaste mecénico da engrenagem da caixa de redugéo.

Como o principal objetivo da aplicagio da transformada discreta de wavelet
consiste na identificagdo da falha no estado incipiente, e o dado real das duas situagdes de
falhas encontram-se em estado avangado, foi necessirio fazer uma regressio dos dados
simulando uma condigdo inicial de falha ou seja estado incipiente. Desta maneira foi possivel

avaliar a sensibilidade de detec¢do de falha do sistema.

CASO 1: A falha apresentada no primeiro caso consiste em uma situagdo de
obstrugdo mecénica durante a movimentagdo de abertura da valvula. Nesse caso sdo
apresentados 4 sinais, sendo:

e a primeira assinatura, a situagdo normal sem falha, denominada de padrio
ou referéncia,

e a quarta assinatura, apresenta falha real de obstru¢do mecénica no
movimento de abertura,

¢ as assinaturas 2 e 3 foram simuladas fazendo-se uma regressio do sinal de
falha chegando préximo da situag@o normal ou situagdo padrio.

O objetivo da regressdo estd na observagdo e detecgdo da falha ainda no estado
incipiente, diagnosticando uma situagdo inicial de falha.

As assinaturas de poténcia no dominio do tempo nos quatro estagios estdo

apresentadas na Figura 56 intitulada evolug@o de falhas-obstrug&o na movimentagao.
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7. ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados estdo divididos de acordo com o método aplicado para analise e
diagndstico, utilizando a base de dados, sendo as rotinas implementadas e testadas
isoladamente.

7.1 RESULTADOS OBTIDOS COM APLICACAO DO SISTEMA ESPECIALISTA

A utilizagfo do sistema especialista com aplicagfo da 1dgica nebulosa apresentou
excelentes resultados, consistentes com as condi¢Ses pré estabelecidas, sejam elas situagdes
padrdes ou de falhas.

O objetivo principal da aplicagdo do sistema especialista consiste na identificagdo

e caracterizag@o de falhas de ajustes das chaves limite e torque, sendo este objetivo alcangado

com sucesso conforme resultados apresentados nas Tabelas 5 e 6, demonstrando a
funcionalidade do sistema de forma categdrica com o diagnéstico de falha apresentado.

Os resultados obtidos com os dados simulados serviram para demonstrar a
sensibilidade do sistema para situacSes de falhas incipientes, dando como resultados as
situacBes de alerta e atengdo.

Ainda com aplicagdo do sistema especialista implementado pela logica nebulosa,
foram realizadas analises para outros tipos de falhas como as falhas provenientes de problemas
mecanicos e elétricos, sendo os casos dos arquivos de dados UT10BSOC, UT2BBARCO e
UT2FELTCO.

Estes dados tratam de falhas mecénicas provenientes de obstrugdo durante a
movimentagdo da vélvula e falha elétrica provenientes de problemas de isolagdo elétrica na
partida do motor.

Os resultados foram razoaveis, pois o sistema identificou as falhas corretamente
para as situagdes que chamamos de falha evoluida, ou seja, situagdes de falha em estado
avangado, porém para as situagdes de falhas iniciais ou incipientes o sistema ndo respondeu

corretamente.
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7.2 RESULTADOS OBTIDOS COM APLICACAO DA TRANSFORMADA
DISCRETA DE WAVELET

O objetivo da aplicagdo da transformada discreta de wavelet, consiste em obter
informag¢des mais detalhadas dos sinais de poténcia durante a movimentagio da valvula.

A atencdo principal esta na identificagdo e caracterizagdo de falhas provenientes
de problemas mecénicos.

No caso, foram duas as situagdes com dados disponiveis com causa e efeito
conhecido: obstru¢do da haste devido a envergamento durante a movimentagdo da valvula e
desgastes de engrenagens da caixa de redugdo do atuador.

Os casos analisados com aplicagdo desse método apresentaram excelentes
resultados com significativa eficiéncia ¢ sensibilidade, evidenciando toda evolugdo da falha
desde o inicio até a situag@o critica.

Isto pode ser observado nos graficos com os resultados obtidos (FIG 58, 59, 62,
63) nas quais esta bem caracterizado todo o crescimento das falhas.

No caso da falha proveniente da obstrugdo da movimentacdo da haste, ficou mais
evidente a analise através dos coeficientes de aproximagdo (FIG.58, 59) devido a atencio
maior as componentes de baixa freqiiéncia.

No caso da falha proveniente de desgastes de engrenagem, a evidéncia na
caracteriza¢do do problema se deu através da analise dos coeficientes de detalhe (FIG.62, 63)
devido a observagdo das componentes de alta frequéncia, originadas pela movimentacio das

engrenagens da caixa de redugio.
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8. CONCLUSAO

O sistema de monitoragdo e diagndstico desenvolvido atingiu os objetivos
propostos para o trabalho, direcionados a uma metodologia de monitoragdo e obtengdo de
diagnéstico qualitativo das condi¢es operacionais elétricas e mecénicas de valvulas moto-
operadas.

O enfoque principal da tese consiste na aplicagdo de métodos avangados de
processamento € analise de sinais buscando identificar e caracterizar com antecedéncia a
ocorréncia de possiveis falhas. Este objetivo foi amplamente contemplado no sistema
desenvolvido.

A utilizag@o do sistema especialista com aplicagdo da logica nebulosa contribuiu
significativamente proporcionando o diagndstico qualitativo de forma sistematica e simples
para situagdes complexas devido ao processamento e analise de varios pardmetros
monitorados.

A sensibilidade do sistema para a deteccdo de falhas para as situagdes de
desajustes das chaves limite e torque foi plenamente atingida, sendo esta a principal aplicagido
do sistema especialista no diagnostico. Além disso o sistema especialista mostrou a
possibilidade da identificag@o e caracterizagdo de falha elétrica e mecanica mesmo que para
situacdes de falhas mais criticas.

A aplica¢@o da transformada de wavelet contribuiu de forma significativa pela sua
eficiéncia na sensibilidade da detec¢do de fendmenos de curta duracdo, contribuindo com
relevincia na identificagdo da falha no estado incipiente, localizando tais eventos no tempo e
na frequéncia simultaneamente com relativa precisao.

Sobre o ponto de vista pratico, alguns pontos sdo importantes ressaltar como
repercussdo da disponibilidade do sistema desenvolvido para uma planta nuclear de poténcia:

. Subsidio importante para o operador da planta, estabelecendo uma
monitoragdo das condigdes operacionais da valvula;

. Nio interferéncia na operagéo normal da planta;

. Redugdo de exposicdo a dose de radiagdo do pessoal técnico,

. Contribui¢&o na programagéo da manutengdo durante a parada da usina,
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Como beneficios do desenvolvimento do trabalho sdo destacados os seguintes

aspectos:

o Técnico: capacitagdo para solugdes de problemas em nossa plantas
nucleares,

. Cientifico: intercambio com institui¢des internacionais de exceléncia na

area de monitoragdo e diagndstico,
° Econémico: possibilidade de prestagdo de servigos com alta qualidade,

baixos custos, evitando contratagido de empresas estrangeiras.

8.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

. Desenvolvimento de bancadas de testes com valvulas moto-operadas em
uso nas plantas brasileiras para levantamento de ensaios com falhas com controle sobre as
causas ¢ feitos,

. Enriquecimento do banco de conhecimento e por conseqiiéncia da base
de regras estabelecidas no sistema especialista,

. Automagio do método de analise utilizando a transformada de wavelet
discreta, através da utilizagéio dos coeficientes de aproximagédo e detalhe gerados no processo,

. Implementagdo efetiva do sistema nas usinas nucleares brasileiras.
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