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RESUMO

O presente trabalho trata do desenvolvimento e implantagdo
de um sistema especialista paraauxilio amanutencao preditiva
em compensadores sincronos, o qual é composto por dois
maodulos. O primeiro médul o € o de monitoragdo on-lineres-
ponsavel pela aguisi¢do, armazenamento e transmissdo dos
sinais medidos por sensores de vibrag&o, temperatura e pres-
sdo. O segundo maédulo é o de diagndstico, que utiliza
algoritmos com base na |6gica fuzzy, para auxiliarem técni-
cos e engenheiros na detecgéo de possiveis defeitos dos
compensadores sincronos. Asinformagdes sdo passadas atra-
vés da rede coorporativa de computadores da
ELETRONORTE permitindo aandlise e visualiza¢do dos si-
naisremotamente em diferentes|ugares tornando desnecessa-
rio o deslocamento dos especialistas até o local do equipa-
mento, diminuindo custos e possibilitando solucionar o pro-
blemarapidamente.
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Bl |. INTRODUGAO

O monitoramento das condi¢des dos equipamentos
el étricos tem recebido, nos Ultimos anos, grande atengéo
em virtude do crescente consumo de energia, necessitan-
do-se assim, de novos e urgentes investimentos em gera-
¢80 etransmissdo, aumentando cadavez maisaimportan-
ciadamanutencdo preditiva (procedimentos que visam di-
minuir as paradas desnecessarias de maquinas geradoras
de energia el étrica e equipamentos de transmisséo) [1].

Objetivando of erecer instrumentos de altaqualidade e
de baixo custo, o Lacen (Laboratério Central da
ELETRONORTE) investe em tecnologia e mé&o de obrano
polo de Desenvolvimento de Instrumentacgo Virtual (DEIV),
consolidando-se como centro de referéncianaregido norte.
Osprojetos desenvolvidos atualmente pelo DEIV destacam-
se pelapossibilidade de monitoragéo continua, visualizagéo,
andliseremotados sinaismonitoradoslocalmenteeauxilioa
diagndstico. Além destas vantagens, os sinais monitorados

Estetrabal ho foi apoiado financeiramente pela Eletronorte/ANEEL via
projeto P& D, onde nés agradecemos o total apoio dado pelos mesmos.

s80 armazenados automati camente em banco de dados, de
forma periddica ou a partir de eventos ocorridos nos siste-
mas, sendo estas informagdes disponibilizadas para futuras
analises pelasferramentas de diagnostico. Todos os progra-
mas of erecidos pelo DEIV s&o amplamente discutidos com
o cliente, destaforma, adequando o software as suas neces-
sidadeslocais, além depossibilitar aassisténciadosespecia-
listas da Eletronorte e de outras empresas.

B ||. INSTRUMENTAGAO VIRTUAL

As inovagdes no desenvolvimento dos instrumentos
tecnol 6gicos tém apresentado avancos significativos nos
Ultimos anos. Os sistemas digitaistém propiciado recursos
jamaisimaginados no inicio deste sécul o, sendo atual men-
te possivel transmitir e receber imagens digitalizadas,
monitorar e controlar processos antes realizados apenas
pelo homem, assim como diversas outras vantagens. O
microcomputador tem sido um bom exempl o da evolucéo
dos instrumentos digitais, passando de um instrumento
concebido apenas as grandes empresas paraum instrumento
domeéstico concebido a um grande nimero da popul agéo.
Atua mente, diversos instrumentos anal 6gicos podem ser
concentrados de maneiravirtual em um Unico instrumento
digital, possibilitando redugéo de espaco e de custo. Por
exemplo, em um Unico computador é possivel ter um gera-
dor de funcdes, um multimetro, um osciloscépio, um
analisador de espectro e muitos outros instrumentos.
O conceito de instrumentac&o virtual (V) consiste
em implementar instrumentosdigitais utilizando o compu-
tador. Seus elementos bésicos sdo:
 Sensores, que convertem grandezas de diversos tipos,
tais como vibragdo, deslocamento, pressdo, temperatu-
ra, umidade, etc, em sinais el étricos,

 Condicionadores de sinal, utilizados para adequar os si-
nais provenientes dos sensores as limitagdes do sistema
de aquisicdo de dados;

* Placade aquisicao de dados;

» Computador;

* Softwares de desenvolvimento;

» Rede de Computadores; (ver Figura. 1).

Il Congresso de Inovagao Tecnoldgica em Energia Elétrica %5



ISuperviséo, Controle e Automacao de Sistemas

==l e

o o

gj

L aborat6rios eindUstrias utilizam computadores equi-
pados com placas de aquisicéo, portas seriaise paralelaspara
fazer medicBes, monitorar e controlar diversos sistemas.
Algumas placas podem gerar e transmitir sinais elétricos,
permitindo aimplementag&o do controle de equipamentos.
Especificamente neste trabal ho, além dainstrumentacdo vir-
tual, existe um grande aliado paraum melhor aproveitamen-
to damonitoragéo, que é a utilizagdo de rede. Havendo um
ponto de rede é possivel fazer com que outro computador
que faz parte da rede (cliente) receba as informacoes gera-
das pelo computador que esta adquirindo os sinais (servi-
dor). Outra opgdo é utilizar equipamentos de telecomuni-
cages que possam ter sobre eles o protocolo TCP/IP, como
0 caso deradios digitais ou Internet.
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FIGURA 1. Diagrama da |V Remota

A. Interligacdo de Servidores com Estacdes Remotas

Fisicamente, as estagBes remotas existentes (clientes)
se conectam com aslocais através darede da Eletronorteja
existente (ver Figura2), maspode ser implementadaem qual-
quer umtipo derede compativel com Windows9x/NT, UNIX
ou Macintosh. A topologiautilizadanarede Eletronorte éa
estrela, naqual o no central estalocalizado em Brasilia. Os
meiospor eautilizados sfo variados, havendo caboscoaxials,
par trangado, fibra dticaseaindaradio digitais.
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FIGURA 2. Rede Eletronorte

Devido arede ser delargas dimensdes, os pontos prin-
cipaisse conectam ao n6 central através de satélites (Topnet
DataSatPlus e DataSatBi) onde cada né darede possui uma
antena que realiza esta comunicagdo. Cada um desses nds
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sd0 compostos por LANs (Loca Area Network) os quais
tornam possivel aintercomunicacdo em todaaempresa.
Contudo para os microcomputadores poderem se co-
municar, asinformagdes sdo transmitidas entre 0 aplicativo
local e os remotos utilizando-se o protocolo TCP/IP, que
possihilita a transferéncia de dados através de redes de
computadores|ocais etambém pelainternet. A transferén-
ciadestes dados pelainternet teriacomo vantagem princi-
pal o fato de ndo ser necessario que o aplicativo cliente se
encontre dentro darede corporativada Eletronorte, possi-
bilitando que os usuarios tenham acesso aos sinais
monitorados através de qualquer software de navegacao
na internet estando em qualquer cidade ou mesmo de sua
propriaresidéncia por meio de um acesso discado.

I |||. DESCRIGAO DO SISTEMA

O sstemaespecidistaparaauxilioamanutencdo preditiva
em compensadores sincronos foi desenvolvido com ointuito
de se obter umamonitoragéo continuado estado de operagéo
dos compensadores sincronos da subestacéo da Eletronorte
em Vilado Conde. O sistemafaz amonitoracdo devibragdo e
temperatura, porém em pouco tempo estarasendo monitorada
pressao e poténcia destes equipamentos (ver Figura. 3). To-
dos os dados monitorados s&o transmitidos através da rede
de computadores paradiversos pontos daempresa, cOmoisso
setém acesso asinformagdes que refletem o estado do equi-
pamento a qualquer momento.

FIGURA 3. Compensador Sincrono

O sistemaé composto por dois médul os: monitoracéo
e diagnostico. O médulo de monitoracdo é responsavel
basicamente pelaaquisicéo, andlise, transmissdo dossinais
proveniente dos sensores e pela armazenagem das infor-
magOes em banco de dados; efoi desenvolvido utilizando-
se a linguagem de programacéo grafica LABVIEW da
National Instruments [2][3][4]. O médulo de diagnéstico
€ responsavel pela andlise das informagdes armazenadas
no banco de dados fornecendo para o usuério todos os
possiveis defeitos que 0 equipamento possa estar apresen-
tando, para isso o médulo foi desenvolvido baseado em
L dgica Fuzzy, utilizando-se alinguagem de programacéo
C++ Builder 5 daBorland [5] e banco de dados SQL.



A. Médulo de Monitor agdo

O programatem o nome de VIBROCOMP e é desen-
volvido naplataforma.cliente-servidor. O software servidor
fica instalado préximo do compensador sincrono, na
subestacdo da Eletronorte em Vila do Conde, Barcarena—
PA, edos sensores, fazendo aaquisi¢do dossinaisetransmi-
tido para os softwares clientes. Atualmente ele faz a
monitorac@o de 6 pontos de vibracdo e 8 pontos de tempe-
ratura (ver Figura. 4) de um, dos dois compensadores
sincronos da subestacéo. Porém o sistema esta sendo insta-
lado em outros equi pamentos de outras subestaces da em-
presa.

sencoies de Vilagso gy

-

’

—1

FIGURA 4. Localizacao dos Sensores

Caracteristicas do programa:
 Software Cliente/Servidor
 Protocolo TCP/IP
« Filtros Digitais (Butterworth)
* Integracéo (aceleracdo, vel ocidade, deslocamento)
* FFT
 Gravagéo de Eventos
e EmailsdeAlarme
e Banco de Dados SQL
» Relatérios

Os sinais provenientes dos sensores de vibracéo
acelerdbmetros | CP (Integrated Circuit Piezoeletric) so rece-
bidos por uma placa condicionadora de sina (desenvolvida
no proprio DEIV) quetem como fung&o alimentar ossensores,
amplificar efiltrar os sinais provenientes dos mesmos. Apds
este tratamento o sinal em tensdo (representando a acelera
¢&o davibracao) édigitalizado por umaplacaA/D(Conversor
Analégico Digital) no computador. A partir dai o sinal
digitalizado étratado pel asfuncies desenvolvidas no progra-
ma como: integragdes (conversdo aceleragdo-velocidade e
velocidade-deslocamento), filtragens digitais e FFT (Fast
Fourier Transform). A cada novaaguisi¢éo o sina no domi-
nio do tempo é exibido juntamente com o gréfico de espectro
de freqliéncia e o seu vaor de amplitude RMS, pico, pico a
pico eo proprio valor dafreqiiénciaatua (ver Figura. 5).
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FIGURA.5. Gréficos do Mddulo de Monitoracéo

Os sinais de temperatura sdo adquiridos através de
maodulos RTD’s (Resistance Temperature Detectors) apro-
veitando pontos de temperatura utilizado pelo antigo sis-
tema de monitorago que registrava os valores utilizando
pequenas penas que deslizavam sobre o papel.

OsistemautilizaL ED’s que exibem tanto o valor atu-
al do deslocamento pico apico dos pontosde vibracdo, em
mm, quanto os valores de temperatura em °C. Quando os
valores ultrapassam os limites pré-estabel ecidos, caracte-
rizando um evento, os sinai s séo armazenados no banco de
dados e também sdo enviados e-mails de eventos para 0s
usuarios cadastrados (ver Figura 6).
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FIGURA 6. Mddulo de Monitoragéo

O banco de dados armazena ainda amostras solicita-
das pelo usuario, e também armazena periodicamente os
valores correntes dentro de um interval o de tempo estipu-
lado pelo usuério parase projetar curvasdetendéncia, onde
todos estes dados podem ser visualizados posteriormente
por meio de gréfico no programa cliente ou através de re-
latorios gerados pel o sistema. Todos asinformacfes adqui-
ridas e armazenadas podem ser visualizadas pelo usuério
através do software cliente. Além disso, o sistemamantém
0 cadastro dos usuérios dando-lhes a possibilidade de alte-
rar (através de uma permissgo de acesso) a configuracao
do software servidor, como: taxa de aquisi¢éo, nimero de
pontos adquiridos, nome dos canais, habilitar/desabilitar
canais, valores paralimites de alarme, etc.

B. L égica Fuzzy

Os sistemas com | égicafuzzy sio baseados na experién-
ciadosespecidistas, sendo que esses conhecimentos sfo repre-
sentados em formade regras aplicadas naldgicafuzzy [6].

Enquanto a légica classica é bivalente, isto é, reco-
nhece apenas dois valores: verdadeiro ou falso. A 16gica
fuzzy é multivalente, ou sgja, reconhece uma faixa conti-
nua de valores definindo o grau de veracidade dentro do
intervalo numérico de 0 a 1. Em funcéo disso, a légica
fuzzy consegue suportar os modos de raciocinio que séo
aproximados ao invés de exatos, representando umaforma
de gerenciamento de incertezas, através da expressao de
termos com um grau de certezano intervalo [0,1], onde a
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certeza absoluta é representada pelo valor 1. Com
essas caracteristicas, alogicafuzzy, manuseiaperfeitamente
as expressdes verbais, imprecisas, qualitativas e inerentes
dacomunicacdo humana. A Figura7 exemplificadeforma
comparativaaaplicacdo dalégicabinariae dalégicafuzzy,
na caracterizacdo de individuos quanto asuaaltura.
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FIGURA 7. Conjunto Cléssico e Conjunto Difuso

A |6gicafuzzy ébastante conveniente no que diz res-
peito a mapear um espaco de entradas para um espaco de
saidas. A teoria dos conjuntos difusos é baseada na idéia
de que em diversas situagdes 0 importante € dispor de re-
sultados com razoével precisdo, mas principal mente dis-
por de resultados de grande significancia. A comunicacdo
humana contém diversas incertezas, na forma de expres-
sbes verbais, que sdo vagas, impreci sas e com pouca reso-
lugdo mas geralmente apresentam a significanciaou rele-
vancia adequada a situagdo. As palavras, em geral néo re-
presentam umaunicaidéa(ou Unico valor), masrepresen-
tam um conjunto deidéias (um interval o), onde através de
um julgamento intuitivo cada ser humano tem sua propria
concepgao quanto a interpretagdo da palavra (grau de
pertinéncia). Aspalavras sdo variaveislinguisticas quetra-
duzem informag&o qualitativa e sdo representadas pelos
conjuntosfuzzy [7].

O conjunto fuzzy introduz uma suavidade na transi-
¢80 entre 0s conceitos que ndo seidentificam com ele e os
conceitos que se identificam. Para traduzir essa transi¢éo
de forma mais quantitativa, sdo utilizadas fungdes de
pertinéncia.

As fungBes de pertinéncia sdo curvas que definem o
grau de pertinéncia de cada valor (entrada ou saida) em
relacéo aum determinado conjunto fuzzy. A configuragéo
basica de um sistema de inferéncia Fuzzy é composta dos
blocos funcionais mostrados na Figura 8.
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FIGURA 8. Blocos Funcionais de um Sistema Fuzzy

Asvariaveisdeentradadiscretas, ndo fuzzy, proveni-
entes de sensores, chegam no fuzzificador onde, um fator
de escalapode ser usado paraconverter osvaloresreaisde
entrada em U, para outros que sejam cobertos pelos uni-
versos de discurso U*, pré-definido para cadavariavel de
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entrada. Em seguida, func8es de pertinéncia contidas em
uma base de conhecimento convertem os sinais de entrada
emum intervalo [0, 1], que pode estar associado arétulos
lingUisticos. Esse processo € denominado de Fuzzificag&o.
A base de conhecimento mencionada anteriormente con-
siste de uma base de dados contendo as funcdes de
pertinéncialingUisticas, tanto das varidveis de entradacomo
davariavel de saida, e de uma base de regras que caracte-
riza os objetivos estratégicos do sistema. A regra fuzzy
apresenta a seguinte formageral: |F (antecedente ou con-
dicdo) THEN (Conseguiente ou conclusdo) [8]. O sistema
Fuzzy idealizado nesse trabalho utilizou as seguintes
especificagdes de operadores e métodos:

T- Norma ou AND = operador min (minimo)

Implicacéo = Método min (minimo)

Agregacdo = Método max (maximo)

Defuzzificagao = Centréide

O sistema fuzzy implementado € do tipo Mandani,
possui 14 saidas e 11 entradas definidas.

C. Modulo de Diagnéstico

O Software tem o nome de VIBROCOMP —
MODULO DIAGNOSTICO e é responsével pelaandlise
das informag6es armazenadas em um servidor de Banco
de Dados, onde essas informagdes séo coletadas através
de sensores de temperatura e vibragdo que sdo tratados
pelo médulo de monitoragao (ver Figura 9).
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FIGURA 9. Médulo de Monitoracao

Com base nos conjuntos fuzzy definidos para as en-
tradas e os defeitos, foram utilizadas 20 regras que mos-
tram irregul aridades na operacéo do compensador sincrono
das quais duas séo apresentadas abaixo [9].

SeAtleAZleA¥teA*2 e A2 e A% entdo (FLEA)
e (F°éB).

SeAlleAZle A¥te A+t e A%t e A%2, entdo (FP€M)
e (F?éM) e (F**¢éB).

O software serainstalado em varios computadores
clientes, onde fornecera para o especialistatodos os pos-
siveis defeitos que o equipamento (Compensador
Sincrono) possa estar apresentando. Paraisso o médulo



foi desenvolvido baseado em L 6gica Fuzzy, utilizando a
Linguagem de programag&o C++ Builder 5 da Borland
e banco de dados SQL.

O Sistemaé composto de onze entradas, cinco detem-
peratura e seis de vibracdo, sendo trés funcdes de
pertinéncia para cada entrada (ver Figura 10) e quatorze
saidas, possiveis defeitos, contendo também trés funcdes
de pertinénciacada (ver Figura1l), sendo que no momen-
to apenas sei's entradas s&o manipuladas, cinco de tempe-
ratura e umade vibrag&o.
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FIGURA 10. Ajuste das Funcdes de Pertinéncia de Temperatura
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FIGURA 11. Ajuste das Fungdes de Pertinéncia de Vibrag&o

I V. CONCLUSAO

Asvantagens da utilizac8o dainstrumentac&o virtual
sd0 enormes, permitindo um acompanhamento continuo
do estado operativo dos equipamentos a um custo relati-
vamente baixo.

Toda informagéo captada por meio de sensores pode
ser digitalizada, tratada, analisada, armazenada e transmi-
tida para os mais remotos pontos da empresa, com isso
evita-se 0 deslocamento de equipes de técnicos para a co-
leta de dados a respeito dos equipamentos, diminuindo as
despesas e agilizando no diagnostico de possiveis proble-
mas que 0 equipamento possa apresentar. O sistema espe-
cialista como um todo representa uma grande ferramenta
de apoio aimplantagéo damanutencéo preditivae nadimi-
nui¢do do tempo de indisponibilidade de equi pamentos, au-
mentando assim a confiabilidade dos sistemas el étricos.
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