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RESUMO

M étodos de diagndsticos nado intrusivos fornecem informagdes das condicdes operacionais de
componentes durante operagdo normal de uma determinada planta. Tomando como exemplo umausina
nuclear de poténcia, a questédo de confiabilidade dos componentes, mais especificamente das valvulas
moto-operadas relacionadas aos sistemas de seguranga, tornou-se um dos fatores mais importantes a
serem investigados nas centrais nucleares. A monitoragdo, manutencdo e confiabilidade dos
equipamentos da planta sao fatores preponderantes no que diz respeito a seguranca e extensao de
vida atil. Um dos componentes de grande importancia trata-se das valvulas moto-operadas que
desempenham funcdes relevantes em sistemas de seguranca. Este trabalho apresenta um sistema de
diagnéstico utilizando "Ldgica Nebulosa' baseado na monitoracdo das assinaturas de poténcia do
motor durante a operacdo de abertura e fechamento da valvula. As assinaturas sao levantadas através
das medidas de tensdo e corrente das fases do motor chegando portanto as assinaturas de poténcia. O
diagnostico é feito segundo a andlise de eventos caracteristicos durante a movimentagéo davévula.
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I. INTRODUCAO

M étododos de diagndsticos ndo intrusivos fornecem
informagdes das condi¢des operacionais de componentes
durante operacdo normal de uma determinada planta.

Tomando como exemplo uma usina nuclear de
poténcia, a questdo de confiabilidade dos componentes,
mais especificamente das vévulas moto-operadas
relacionadas aos sistemas de segurancga, tornou-se um dos
fatores mais importantes a serem investigados nas centrais
nucleares. A monitoragdo, manutencado e confiabilidade dos
equipamentos da planta sdo fatores preponderantes no que
diz respeito a seguranca e extensdo de vida (itil da planta.

Além disso, sobre o ponto de vista econdmico, 0s
métodos de diagndstico tem um papel importante
contribuindo significativamente no plangamento do
programa de manutengdo, reduzindo custos com
componentes sobressalentes, evitando paradas né&o
programadas e consequentemente maior disponibilidade da
planta para geragéo de energia el étrica.

Com o advento da requisicéo normativa G.L. 89-10*
("Generic Letter") baixada pelo 6rgdo regulador N.R.C.
("Nuclear Regulatory Commission"), a necessidade da
melhoria das metodol ogias de testes e diagndsticos dos
componentes vem sendo um dos pontos mais importantes
na érea de manutencado preditiva.

II. OBJETIVO

Este projeto tem como objetivo a utilizagdo da L 6gica
Nebulosd” como um sistema especialista atuando como
uma ferramenta importante na tomada de decisdo do
diagndstico da ocorréncia de uma possivel anomalia elétrica
ou mecénica durante operacdo de uma vavula moto-
operada.



II. SISTEMA DE MEDIDA

O trabalho foi desenvolvido e aplicado a vélvulas
moto-operadas tipo gaveta conforme exemplo nafigura 1.

Figural. VavulaMoto Operada Tipo Gaveta.

Para a analise sdo levantadas as medidas de corrente
e tensdo das trés fases do motor que aciona a vélvula
durante a abertura e fechamento da mesma. Basicamente o
sistema de medida est4 apresentado nafigura 2.
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Figura2. Sistemade Medida.

Com os sinais de corrente e tensdo sao calculadas as
assinaturas de poténcia as quais serdo utilizadas para
andlise e diagnostico das condi¢Bes operacionais da
valvula. As medidas séo feitas via transdutores de sinais,

conversores analdgicos digitais e armazenadas em disco
rigido. Todas as medidas séo realizadas durante a abertura e
fechamento total da véalvula, ndo sendo aplicada para a
condi¢&o de modulacéo.

Para este projeto serd utilizada somente a assinatura
de poténcia durante a movimentagdo de fechamento da
valvula, conforme apresentada nafigura 3.

Na figura estdo evidenciados o0s eventos
caracteristicos durante a operagdo de fechamento da
vélvula

Para a condicdo de abertura o procedimento de
andlise e diagndstico € o mesmo.
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Figura 3. Assinatura de poténcia durante o fechamento.

IV. SISTEMA DE DIAGNOSTICO UTILIZANDO
LOGICA NEBULOSA:

REGRAS
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O trabalho foi desenvolvido considerando a
assinatura de poténcia apresentada na Figura 3, utilizando
MATLAB Fuzzy Logic TOOLBOX".

Variaveis de Entrada:

"RunningPower":Poténcia média do motor durante
movimentagdo davélvula,

"StrokeTime":Tempo total decorrido durante o
acionamento de aberturadavalvula,

Variaveis de Saida:

"Packing": Encapsulamento davalvula,

"LimitSwitch": Chave de fim de curso durante o
fechamento davalvula.
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Fi gura4. Blocos das variaveis de entrada e saida.

Asfiguras5 e 6 apresentam as varidveis de entrada e
as respectivas fungdes de pertinéncias.
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Figura5. "RunningPower".
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Figura7."Packing".
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Figura8. "LimitSwitch".

A figura 9 apresenta as regras que correlacionam as

variaveis de entrada com as variaveis de saida.
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Figura6. "StrokeTime"

As figuras 7 e 8 apresentam as varidveis de saida e
as respectivas funcdes de pertinéncias.

Figura9. Regras

Como primeiro resultado (Figura 10), temse a
condicdo na qual ndo é diagnosticado nenhum tipo de
anomalia na valvula, condicdo esta dada pelos valores de
entrada de 140W para a poténcia média do motor durante a
movimentagdo da vélvula e o tempo total decorrido de 15
segundos. A saida apresenta o resultado MED = 0.5 que éa
condic¢&o normal. Os resultados menores que 0.4 e maiores
gue 0.6 apresentam a suspeita de uma anomelia. Portanto



resultado de saida MED equivale a condicado NORMAL de
operacdo davavula
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Figura 10. Resultados para a condi¢do de entrada,
poténcia=140W e tempo=15seg.

Ja as figuras 11 e 12 apresentam a simulagdo de
condicdes onde se tem a presenca de anomalias na valvula
detectada durante o acionamento e movimentacdo da
vilvula na condicdo do sentido de abertura para
fechamento.Sendo o seguinte:

Figura 11: Apresenta como dados de entrada
poténcia de 140W (valor normal de operacdo) e tempo total
decorrido de 18,6 seg., dando como resultado o valor da
variavel de saida "Packing" 0,5 (MED) caracterizando um
vaor norma, j& a varidvel de saida "LimitSwitch" teve um
resultado de 0,747 (POS) caracterizando um desgjuste do
"LimitSwitch", ou seja ocorreu o desligamento do motor
apoés o instante pré estabelecido do "set point".
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Figura1l. Poténcia=140W , Tempo = 18,6 Seg.

A figura 12 apresenta o tempo de 18,6 segundos e a
poténcia 170W.

Os resultados sdo: "Packing"=0,749 (POS) e
"LimitSwitch" = 0,747(POS), caracterizando uma resisténcia
contré&ria & movimentagdo da vévula acima dos valores
normais, devido a elevagdo na poténcia e além disso o
acréssimo no tempo médio necessério para a movimentacdo

de todo o percurso de fechamento, caracterizando
emperramento ha movimentacdo davavula.
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Figura12. Poténcia 170W e tempo 18,6 Seg.

As figuras 13 e 14 apresentam o0s resultados em
superficie considerando primeiramente as varidveis de
entrada "RunningPower" e "StrokeTime" com a varidvel de
saida "LimitSwitch" e posteriormente com a variavel de
saida"Packing".
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Figura13. Variave de saida"LimitSwitch".
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Figura14. Varidvel de saida"Packing".



O programa editado via comandos do MATLAB esta
apresentado a seguir.

[System]
Name="TESTMOV1'
Type="mamdani'
NumlInputs=2
NumOQutputs=2
NumRules=7
AndMethod="min'
OrMethod="max'
ImpMethod="min'
AggMethod="max'
DefuzzMethod='centroid’

[Inputl]

Name='RunningPower'

Range=[0 280]

NumMFs=3
MF1="NEG':"trapmf',[0 0 100 140]
MF2="MED":'trimf",[100 140 180]
MF3='POS':'trapmf',[140 180 280 280]
[Input2]

Name='StrokeTime'

Range=[0 30]

NumMFs=3
MF1="NEG':"trapmf',[0 0 10 15]
MF2="MED':'trimf",[10 15 20]
MF3="POS":"trapmf",[15 20 30 30]

[Outputl]

Name="Packing'

Range=[0 1]

NumMFs=3
MF1="NEG':"trapmf,[0 0 0.4 0.5]
MF2="MED':'trimf",[0.4 0.5 0.6]
MF3='POS":"trapmf",[0.5 0.6 1 1]

[Output2]

Name='LimitSwitch'

Range=[0 1]

NumMFs=3
MF1="NEG':"trapmf,[0 0 0.4 0.5]
MF2="MED':'trimf",[0.4 0.5 0.6]
MF3="POS'":'trapmf",[0.5 0.6 1 1]

[Rules]

01,01 (1):
02,02(1):
03,03(1):
22,20(1):
33,30(1):
10,20(1):
01,20(1):
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V. Conclusio:

A utilizag&o dalogica nebulosa como uma ferramenta
na tomada de decisé para um sistema de monitoracdo e
diagnéstico voltado para manutencdo preditiva de valvulas
moto-operadas mostrou resultados  consistentes,
possibilitando seu uso em todo o sistema a ser
desenvolvido englobando todas as variaveis de entrada e
saida pertinentes ao problema. Este trabalho apresenta uma
aplicacdo direta (mesmo em cardter preliminar devido a
complexidade do problema) da |6gica nebulosa em sistemas
de monitoragéo e diagnéstico de valvulas moto-operadas
utilizadas nos sistemas de seguranca de centrais nucleares
de poténcia. A continuidade deste projeto consiste no
desenvolvimento aprimorado do banco de conhecimento e
do sistema de inferéncia, de maneira a abranger um maior
nimero de anomalias conhecidas com seus respectivos
diagndsticos.
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