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RESUMO

Técnicas de classificacdo de padrdes operacionais baseadas em Ldgica Fuzzy e Estimagdo Paramétrica de
sistemas dindmicos serdo utilizadas para descrever o0 comportamento do atuador servo-hidraulico do distribuidor de
uma unidade de geracdo hidraulica. Os modelos mateméaticos que descrevem o comportamento normal serdo
estimados e validados com dados reais provenientes da monitoracdo de uma unidade de geracao hidraulica da
Usina Hidroelétrica de Tucurui, operada pela ELETROBRAS-ELETRONORTE. Os resultados apresentados
indicam que os modelos sdo boas representacdes da dindmica do equipamento e podem ser utilizados como
modelos preditivos em técnicas de manutengao.

PALAVRAS-CHAVE: Classificagcao de padrdes, Logica Fuzzy, Identificagdo paramétrica de sistemas, Manutencao
preditiva

1.0 - INTRODUCAO

O monitoramento continuo de equipamentos elétricos de poténcia permite a identificacdo confiavel do inicio de uma
possivel anomalia antes que a mesma evolua para uma condicdo mais grave onde os danos ao equipamento sob
andlise ja sdo consideraveis. Essa identificacdo pode ser realizada a partir da comparacao entre o0 comportamento
esperado do equipamento, estimado por um padrdo conhecido, e o comportamento real. No caso em que esse
padrdo € um modelo matematico que descreva as relagfes dinamicas observadas nas variaveis monitoradas, o
esquema é conhecido na literatura como Redundancia Analitica ou Funcional. (do termo em inglés analytical or
functional redundancy) (1) e (2) e o algoritmo de identificacdo de falhas é denominado Deteccéo e Identificagdo de
Falhas (DIF) baseada em modelos (do termo em inglés Model-based Fault Detection and Isolation).

Um algoritmo de DIF baseado em modelos é formado por dois componentes: gerador de residuos e o processo de
tomada de deciséo: o gerador de residuos compara os valores atuais das entradas, saidas ou estados do processo
com os valores estimados pelo modelo que descreve o seu comportamento normal; o processo de deciséo € a
l6gica que transforma a informacdo do sinal de residuo (conhecimento quantitativo) em informagdo qualitativa
(condicéo de funcionamento norma ou anormal). Os algoritmos béasicos de DIF baseada em modelos sédo descritos
em (1), (3) e (4). A principal dificuldade de implementag¢éo de um algoritmo DIF baseado em modelos reside no fato
de que a fidelidade do modelo afeta a sensibilidade do mecanismo de detec¢do da falha e a precisdo da sua
identificacdo e diagndstico. Muitos sistemas reais ndo sdo passiveis de modelagem por meio de abordagens
convencionais devido: a falta de conhecimento preciso sobre o sistema; ao comportamento fortemente néo linear;
ao elevado grau de incerteza; ou a caracteristicas variantes no tempo.

O objetivo deste trabalho é projetar, com base em dados reais, um sistema de DIF baseado em modelos
paramétricos e logica Fuzzy. Esse algoritmo sera avaliado experimentalmente utilizando dados de monitoracéo do
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sistema de atuacéo hidraulica do distribuidor de um hidrogerador. Na Figura 1 é apresentado o diagrama de blocos
da estratégia DIF proposta neste trabalho.
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Figura 1 — Diagrama em blocos da estratégia DIF proposta.

A estratégia proposta é composta de duas etapas: a) Na primeira etapa sdo gerados os residuos a partir da
diferenca entre o valor atual das saidas e as saidas dos modelos que descrevem o comportamento normal do
equipamento analisado em diferentes condi¢cdes operacionais; b) Na segunda etapa € realizada a avaliagdo dos
residuos onde é determinado qual modelo apresenta menor valor de residuo. Os pardmetros desse modelo sédo
repassados ao Sistema Fuzzy de Identificagdo da Condi¢do Operacional (SFIC) que determina a condicdo atual do
equipamento. No caso da ocorréncia de um comportamento anormal provocado por alteragdes nas caracteristicas
fisicas do processo monitorado surgirdo alteracdes nos parametros do modelo e um residuo elevado sera gerado
indicando que o comportamento do equipamento néo corresponde & uma situacédo de normalidade.

O trabalho esta organizado da seguinte forma: na Secédo 2 é descrito o Sistema de Atuacdo Hidraulica (SAH)
analisado no trabalho; na Secdo 3 sdo descritos os resultados dos ensaios de identificagdo dos modelos
matematicos do equipamento analisado em diferentes condigBes operacionais; na Sec¢do 4 € apresentado o projeto
e a avaliacé@o do Sistema Fuzzy de Classificagdo da Condigdo Operacional, utilizado para detectar a condi¢éo de
operagdo com base na analise das alteracdes paramétricas nos modelos; e na Secdo 5 sdo apresentadas as
conclusodes e as perspectivas de trabalhos futuros.

2.0 - CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE ATUACAO HIDRAULICA — SAH

O objetivo dessa sec¢éo é apresentar, de forma simplificada, a estrutura do Sistema de Atuag&o Hidraulica (SAH) da
Unidade de Geracdo Hidraulica 16 (UGH-16) da Usina Hidroelétrica de Tucurui (UHE-Tucurui), o equipamento
estudado nesse trabalho. Algumas informag8es da UGH-16 s&o apresentadas na Tabela 1:

Tabela 1 — Informag6es da UGH-16

NUmero de Série TFV-1484032-16
Inicio de Servico 18 de maio de 2004
Horas trabalhadas até julho/2007 14.134,73
Tipo de Turbina Francis de eixo vertical
Poténcia:[MW] 396
Velocidade:[RPM] 81,8
Queda:[m] 61,7

O diagrama em blocos simplificado contendo o SAH e a cadeia de medicao e de controle é descrito na Figura 2:
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Figura 2 — Diagrama em blocos do SAH e da cadeia de medi¢&o e controle da segunda etapa da UHE-Tucurui.
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As fungBes dos elementos desse diagrama sdo apresentadas a seguir:

1 - Regulador de Velocidade (RV) — Tem a funcdo de comandar a abertura e fechamento do distribuidor para
regular a velocidade de rotacdo da turbina. No caso da segunda etapa da UHE-Tucurui é utilizado o regulador
eletrénico digital do tipo NEYRPIC 1500 de concepgdo ALSTOM POWER,;

2 — Cadeia de medicdo com Transdutor de Poténcia Ativa e Circuito Frequencimetro — séo utilizados pelo RV para
implementar a lei de controle digital;

3 — Circuito Amplificador de poténcia - Condiciona o sinal de controle do RV para acionar a Valvula Piloto com
niveis de poténcia adequados;

4 - Vélvula Piloto (Modelo TR10) — E um amplificador hidraulico que comanda a Vélvula Distribuidora Principal.
Possui um sensor indutivo que informa ao RV sua posi¢éo pelo sinal Ptrio(K);

5 - Valvula Distribuidora Principal (Modelo D100) - Comanda o movimento de abertura/fechamento do servomotor
hidraulico. Sua posigédo €é informada ao RV por meio de um sensor indutivo de posigdo sinal Pyp(k);

6 — Servomotor Hidraulico — E responséavel pelo acionamento do distribuidor da turbina. S&o utilizados 4
servomotores (SM1 a SM4) de duplo efeito que séo ligados ao anel de regulagdo para posicionar as palhetas
diretrizes do distribuidor. Sua posicao € informada ao RV por meio do sinal Pp(k) proveniente de um transdutor de
posicéo;

Nesse trabalho serd analisado o comportamento do servomotor-03 (SM3) do SAH da UGH-16. Algumas das
especificacdes desse equipamento sdo apresentadas na Tabela 2. Na Figura 3 € apresentada uma fotografia do
equipamento e o seu desenho.

Tabela 2 — Caracteristicas dos servomotores do SAH da UGH-16

Modo de Operacéo Acdo Dupla (Tracionando e Comprimindo)

TH = Torque hidraulico maximo [N.m.] 67 870

TP =Torque do pino limitador [N.m.] 203 610
Diametro do Embolo [m.m] 540
Didmetro da haste [m.m.] 200
Presséo de Operacédo [M.Pa] 6,4
Maxima For¢ca Comprimindo [KN] 1450
Maxima Forca Trac&o [KN] 1264

@ (b)
Figura 3 — (a) e (b) desenhos do servomotor; (c) — Fotografia do SM3 da UGH-16

Na proxima secdo serdo apresentados os procedimentos envolvidos nos ensaios de identificacéo realizados para
verificar o comportamento do servomotor e determinar modelos matematicos desse equipamento.

3.0 - ENSAIOS DE IDENTIFICACAO DOS MODELOS PREDITIVOS DO SM3

Para avaliar o comportamento do SM3 e identificar modelos matematicos que descrevam o seu comportamento em
diferentes condi¢Bes operacionais. Nesta se¢do serdo apresentados alguns resultados desses ensaios. Na Tabela
3 sdo apresentados os sinais que foram medidos durante os ensaios.

Tabela 3 — Sinais medidos durante os ensaios

Sigla Descricéo Unidade Localizagéo
Pasmos Pressdo na camera de abertura do SM3 bar SM3
Prsmos Pressao na camera de fechamento do SM3 bar SM3
Pac Pressao no Acumulador Ar/éleo bar Unidade hidraulica
Prvo Pressao de fechamento da valvula distribuidora bar Valvula Distribuidora
Sco1 @ Scos Esfor¢cos mecénicos posicdes 01 a 04 Adimensional Biela da Palheta Diretriz
Scos @ Scos Esfor¢cos mecénicos posi¢des 05 a 08 Adimensional Brago dos servomotores
Por Potencia Ativa MW Quadro Local de Controle
Psmos Posicdo do SM3 % Haste do servomotor-3

Os sinais Paswmos € Prsmoz foram obtidos por meio de transdutores de presséo conectados nas cameras de abertura
e fechamento do SM3. Os sensores de deformacgdo Sco1 @ Scos foram colados diretamente na superficie da biela e
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nos bragos dos servomotores na seguinte ordem: Sgo1 € Scos na Biela e no braco do SM1, respectivamente; Sgoz €
Scos Na Biela e no brago do SM2, e assim sucessivamente. O sinal de posi¢cdo Pswes foi obtido por meio de um
transdutor resistivo conectado diretamente sobre a haste de acionamento do SM3. Nas figuras seguintes sdo
apresentadas algumas localizagdes dos pontos monitorados durante os ensaios.

I

(b) (©
Figura 4 — (a) Posicao dos sensores de esforgco mecanico; (b) Anel de posicionamento das palhetas diretrizes do
distribuidor; (c) Sensores de posicéo, presséo e esforco mecanico do SM3;

A identificagcdo de um modelo matematico paramétrico simplificado que emule o comportamento do SM3 é um
procedimento pratico que pode ser dividido nas seguintes etapas:

1) Ensaio de identificagdo para verificacdo do comportamento dindmico do SM3;

2) Andlise estatistica para identificar relag6es dindmicas entre as varidveis monitoradas;
3) Escolha da estrutura do modelo;

4) Estimacéo e validagdo do modelo;

Na Figura 5 é apresentado o resultado de um dos ensaios realizados para avaliar o comportamento dinamico do
SM3 da unidade UGH-16 da UHE-Tucurui. Nesse ensaio, que foi realizado em 28/06/2009 as 9:46 h AM, a unidade
estava inicialmente sincronizada e com 50MW (0.12 p.u.). Foram aplicadas variagdes do tipo degrau na referéncia
de poténcia ativa via comando manual no regulador de velocidade. Os comandos sdo aplicados em t = 30s, 180s e
370s, aproximadamente, aumentando os patamares de poténcia ativa para 0,26 p.u., 0,38 p.u. e 0.51 p.u.,
respectivamente.
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Figura 5 — Resultado de um dos ensaios de identificagdo do comportamento do SM3 da UGH-16. Aplicacédo de
variagOes do tipo degrau na referéncia de poténcia ativa via comando manual.

O comportamento observado é o seguinte:

1 — Apds o inicio da aplicagdo dos comandos, observa-se um transitério mecanico que provoca oscilagdes nos
sinais Pasmos € Paswmos. A pressdo na camera de abertura, Pasvos, € aumentada e a pressdo na camera de
fechamento, Peswmos, € reduzida ap6s os comandos;

2 — A pressdo de fechamento da valvula distribuidora, Pryp, apresenta um comportamento muito semelhante ao
apresentado pelo sinal Peswos, como pode ser observado pela superposicao das curvas.

3 — Apds a aplicagcdo dos comandos, observa-se um aumento dos esforcos mecanicos Scos, Scos, Scor € Scos €
reducéo dos esforgos mecanicos Sco1, Scoz, Scos, € Scos;
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4 — Uma oscilacdo semelhante a oscilacdo do sinal Paswoz pode ser observada também no grupo de sinais Scos,
Scos, Sco7 € Scos. Uma oscilagdo semelhante a oscilagdo do sinal Prsyosz também pode ser observada no grupo de
sinais Sco1, Scoz2, Scos, € Scos;

5 — A pressdo no tanque do acumulador, Pac, permanece em aproximadamente 62 bar durante todo o ensaio
sofrendo pequenas oscilag6es em torno desse valor. Conforme a carga aumenta, o sinal Paswmos Se aproxima do
sinal Pac e o sinal Peswoz tende a zero.

6 — O padrao de comportamento dos sinais de pressédo descrito para o SM3 também é observado nos outros
servomotores (SM1, SM2 e SM4).

Esta fora do escopo desse trabalho explicar as causas do comportamento dinamico dos servomotores do sistema
de atuacd@o hidraulica com base em leis da fisica e modelos mecanicos. Para estabelecer de forma clara as
relacdes de causa e efeito observadas nos ensaios realizados sdo necessarios conhecimentos na area de
engenharia mecanica e dinamica de fluidos, conhecimentos esses que o autor deste informe técnico ndo possui. O
objetivo principal do trabalho ndo é explicar, mas sim descrever o comportamento mecanico do sistema sob analise
e classificar essa dindmica em padrdes ou assinaturas representadas por meio de modelos matematicos
paramétricos estimados em diferentes condi¢des operacionais.

O objetivo da segunda etapa é identificar relagGes entre os sinais monitorados por meio de analise estatistica. A
seguinte Funcao de Autocorrelacdo (FAC) foi utilizada para identificar as correlagdes no tempo de um sinal discreto

(k). .
> k) - 3]lytk—7) - 3] @

S0 -7

y
sendo ) o valor médio do sinal y(k) e k é o instante discreto, um mudltiplo inteiro do intervalo de amostragem 7.

Para avaliar o correlacionamento entre dois sinais discretos u(k) e y(k) foi utilizada a seguinte Fungdo de
Correlacéo Cruzada (FCC):

[ - Fllute ) -] @
S - 7

r

yu

sendo # o valor médio do sinal u(k).

Na Figura 6.a € apresentado o perfil e a magnitude da FAC para alguns sinais monitorados. Os resultados da
andlise de FAC indicam que alguns sinais monitorados estdo correlacionados a valores anteriores principalmente
nos primeiros valores de atrasos. Eles podem ser caracterizados por modelos Autoregressivos com Média Mdvel e
Entradas Externas (ARMAX, acrénimo em inglés para Autoregressive with Moving Avarage and Exogenous Input)
[6]. O perfil da FAC exibe um padréo fixo nos primeiros retardos de tempo e segue-se um padrdo composto de
exponenciais amortecidas com uma ou duas inclinagdes. Na Figura 6.b é apresentado o perfil e a magnitude da
FCC do sinal Pasmos. Alguns sinais monitorados possuem correlagdes com o sinal Paswos principalmente nos
atrasos proximo da origem. Com o aumento do numero de atrasos, observa-se uma variacdo exponencial
amortecida para as magnitudes das correlagdes. Um procedimento semelhante ao descrito aqui para o sinal Pasmos
foi realizado para os demais sinais da Tabela 2. Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados da analise de
correlagdes de alguns dos sinais monitorados.
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Figura 6 — (a) Perfil da FAC para alguns sinais monitorados. (b) Perfil da FCC do sinal Paswmos.

Tabela 4 — Resultados da Andlise de Correlacdes entre 0s sinais
Sinal FAC FCC
Pasmo3 Pasmo3 Sco3, Scoz € Pswmos
Pesmos Pesmoz Sco3, Sco7, Psmoz € Prvp
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A terceira etapa consiste em especificar a estrutura do modelo matematico que sera utilizado para representar o
servomotor. Nesse trabalho a seguinte estrutura ARMAX serd utilizada:

Alg)y(k)=q"'B(g )U(k)+C(q )e(k) @)
Algh) =1+aq™ +a,q " .. +a, g™

Bg™) = [By(a™) Bla™) Bo(a™)]
By (q™) = by +hpqg ™+ by, 4"
B(q')=by+b,q "+t by, q™
By(q") = by +bypg o+ by, q "
C@g ) =1+cg  +cq 2+ ¢, q"

sendo: k é o intervalo discreto um miuiltiplo inteiro do intervalo de amostragem; ¢ o operador atraso discreto; (k)
um ruido descorrelacionado que supostamente corrompe os dados do modelo concebido em um ambiente
estocastico; y(k) e u(k) séo os sinais de saida e entrada e d é o operador atraso discreto.

Os testes de resposta ao degrau realizados no sistema em estudo demonstraram que uma frequéncia de
amostragem de 30Hz s&o valores apropriados para representar a dinAmica do servo-motor. Os sinais de entrada e
saida foram escolhidos com base nas correlagdes identificadas na Tabela 4 e na experiéncia dos engenheiros de
manutencao especialistas da empresa. Os sinais escolhidos foram 0s seguintes:
y(6) =P, (k)
Py (k) = P 153105 (k) = Prrgyyo (k)
U = [ Poyeal®) Seaa®) Sen®]’
A escolha dos valores n,, ny, ny;, np, € d foi realizada analisando a relacdo de custo e beneficio entre a
complexidade estrutural do modelo e sua capacidade de interpretar corretamente a dindmica dos dados presentes
no teste de identificagdo. Com base nessa analise, os valores encontrados para esses parametros foram n, = 2,
Npo= 3, npi= 2, }’lbgzl, I’lC:l, d=0.
A estimacéo e a validagdo do modelo, objetivos da etapa 4, foram realizadas no ambiente computacional MATLAB
utilizando o Toolbox de Identificacéo de Sistemas (6). O método de estimacéo utilizado foi o de Minimos quadrados
ndo-recursivo. A massa de dados do ensaio foi dividida em duas partes: a primeira metade foi utilizada para a
estimagdo dos parametros e a segunda para a validagdo. Na Figura 7 é apresentada a comparagdo entre a
resposta do modelo e o sinal real P,(k) com os dados de validacdo e de treinamento. Verifica-se que o modelo
consegue explicar a dindmica do sinal na maior parte do intervalo de tempo analisado, como pode ser comprovado
pela superposicdo parcial das curvas.

Resposta do Modelo: Dados de Treinamento
T T T T

—— PaReal
—— Pa Estimada

Resposta do Modelo: Dados de Validagao
T

—— PAReal
—— P Estimado

G000
Amostras

Figura 7 — Comparacéo entre o valor real do sinal P,(k) e o valor estimado pelo modelo multivariavel para o ensaio
de aplicagdo de variacdes do tipo degrau na referéncia de poténcia ativa via comando manual.

Para mensurar a capacidade de predicdo do modelo da Eqg. (4) o seguinte indice que mede o Erro Médio
Quadratico (EMQ) foi utilizado neste trabalho:

SR, (6) - P, (K]

EMQ=*=°
¢ N

Quanto menor o valor de EMQ, mais proximo o sinal estimado [z(k) esta do sinal real medido P,(k) ao longo das N

amostras analisadas. Para caracterizar o comportamento dindmico do SM3 em outras condi¢cbes operacionais
foram realizados 7 ensaios dindmicos em trés condi¢cdes operacionais diferentes: Partida, Redugédo de Carga e
Aumento de Carga. Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados da estimacédo e da validagdo dos modelos
identificados em cada ensaio. A analise dos valores da tabela revela que em algumas situa¢des existem
irregularidades nos valores apresentados. Nas condi¢cdes Coi-1 e Coi1-2 séo observados valores de Emgr muito



acima dos valores de Euqv. Esse fato pode estar relacionado a existéncia de rela¢cdes nédo-lineares presentes nos
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dados de treinamento e que ndo foram adequadamente representadas pelo modelo linear.

Tabela 5: Condi¢Bes operacionais observadas durante os ensaios.

Condicéo Operacional Data E E
ID Descricéo mar MoV
Cor-1 Partida 28/06/09 — 08:52:50 67.53594089172539 4.43242213345565
Co1-2 28/06/09 — 13:01:47 20.82005760191212 6.20654555142797
Coz-1 Reducao de Carga 28/06/09 — 09:42:30 0.58473460690685 1.05464631414351
Co2-2 28/06/09 — 13:01:47 2.41736470630475 2.13090002326599
Co2-3 28/06/09 - 13:21:04 3.16342485625763 5.13911868550898
Cos-1 Aumento de Carga 28/06/09 — 09:46:40 3.90472454713649 3.29419532197727
Cos-2 28/06/09 - 13:35:17 1.60911617668589 5.44665572914608

Na Figura 8 sdo apresentados os valores dos parametros dos modelos identificados em cada um dos 7 ensaios
realizados. Pode-se observar que os parametros de C(q”) apresentam pouca relevancia quanto a variagdo da
condicd@o operacional, desta forma, estes podem ser descartados para a andlise que se segue. Ja os polinémios
A(q") e B(q”) apresentam uma relevancia consideravel quanto a condigio operacional. O coeficiente a;, por
exemplo, segue o seguinte padrdo: apresenta valores proximos de -1 nos ensaios Coi-1 e Cp;-2; valores na faixa
de -0,6 a -0,8 nos ensaios Coo-1, Co2-2 € Co2-3, e valores em torno de -0,8 nos ensaios Cops-1 e Co3-2. O
coeficiente a, tem outro padrédo de variacdo: apresenta valores positivos préximos de zero nos ensaios Coi-1 e Cos-
2; negativo em torno de 0,15 nos ensaios Co2-1, Co2-2 € Co2-3; e para 0s ensaios Cos-1 e Coz-2, apresenta valores
negativos proximos de zero. Os coeficientes polinomiais boo, bo1, bo2 € bos apresentam uma variagéo consideravel
em resposta as alteracdes da condi¢éo operacional mas essa variagdo nédo se d4 de forma padronizada. Ja os
coeficientes big, bi1, b1z, boo € bz1 apresentam uma baixa variagdo em torno de zero. Na proxima secdo sera
descrito o projeto de um sistema baseado em ldgica Fuzzy para identificar a condicdo operacional com base nas
variagBes dos coeficientes dos modelos identificados na Tabela 6.
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Figura 8 — Valores dos parametros dos polindmios 4(q”), B(q”') e C(g”") em cada ensaio realizado.

4.0 - PROJETO DO SISTEMA FUZZY DE IDENTIFICAGAO DA CONDIGAO OPERACIONAL - SFIC

Nesta sec¢do serd apresentado o projeto do Sistema Fuzzy de ldentificacdo da Condicdo Operacional (SFIC) um
dos componentes da estratégia DIF proposta neste trabalho. O objetivo do SFIC é correlacionar as alteracfes dos
pardmetros do modelo do SM3 a condi¢éo operacional da UGH-16. Conforme descrito na sec¢do 3 trés condi¢bes
séo definidas: Partida, Reducdo de Carga e Aumento de Carga. Em cada condig&o foi realizada a estimagéo de um
modelo matematico cujos parametros apresentam valores bem definidos em cada condigdo de operacdo. A
primeira etapa do projeto do SFIC é a definicdo das variaveis de entrada. De acordo com a andlise apresentada na
secao anterior, os coeficientes a; e a, foram escolhidos como as variaveis de entrada do SFIC pois estes
apresentam um variagdo padronizada conforme a condi¢do operacional é modificada. Uma vez definidas as
variaveis de entrada e tendo conhecido 0s seus respectivos comportamentos, pode-se, portanto, definir os
conjuntos fuzzy que caracterizam as alteragdes dos parédmetros dos modelos em resposta as alteragfes da
condic@o operacional. Para isso serdo utilizadas fun¢des de pertinéncias gaussianas onde serdo utilizadas 2
funcdes por entrada. Cada funcéo de pertinéncia tera duas especificagfes: o centro e sua excentricidade.

A escolha do nimero de saidas do SFIC deve levar em consideracdo o mapeamento existente entre os valores dos
parametros e as condi¢des operacionais. Essa relagdo é descrita na Tabela 8 onde séo apresentados os valores
dos coeficientes dos modelos em cada ensaio e o valor desejado para as saidas do SFIC. Serdo utilizadas trés
saidas uma para cada condi¢édo operacional: Col indica a condi¢do Partida; Co2 indica Reducgdo de Carga e Co3
que indica o0 Aumento de Carga. Cada saida deve ser igual a 1 quando os parametros nas entradas (a; e ay) forem
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referentes a condi¢do operacional da saida e deve ser igual a zero em todas as outras situacdes. Neste trabalho
cada uma das trés saidas sera representada por um Sistema Fuzzy de Sugeno com defuzzyficador do tipo média
ponderada. A combinacdo das entradas e a operacdo de implicagdo sdo realizadas com o operador minimo. A
operacgdo de agregacéo utiliza a fungdo maximo.

Tabela 8 — Valores dos coeficientes a; e a, em cada condi¢éo operacional.

Condicéo: Parametros Saidas do SFIC
ID Descricéo a a Col Co2 Co3
Cor-1 Partida -1.01616683298874 0.03497336814450 1 0 0
Co1-2 -0.95968374299746 0.01205287980095 1 0 0
Co2-1 | Reducgéo de Carga | -0.60072258198069 -0.18224467556326 0 1 0
Co2-2 -0.75829451955575 -0.17286610186154 0 1 0
Co2-3 -0.79456310650446 -0.14284356660640 0 1 0
Coz-1 Aumento de carga -0.84287909186743 -0.08412845449000 0 0 1
Cos3-2 -0.82543834801131 -0.05382016307700 0 0 1

As regras do SFIC, a localizagdo dos conjuntos de entrada e os coeficientes das fungbes da saida foram definidos
com o algoritmo de estimacdo de modelos fuzzy denominado Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS),
disponivel no Toolbox de Sistemas Fuzzy do Matlab (6). AFINS é um algoritmo de ajuste de paréametros de
sistemas fuzzy de Sugeno baseado em dados de treinamento. Na Tabela 9 é apresentado o resultado do
treinamento e da validagdo do SFIC. Os modelos dos ensaios Co1-2, Co2-1, Co2-2 e Cos-1 foram utilizados para o
treinamento do SFIC e os modelos dos ensaios Coi-1, Co2-3, Co2-2 € Cos-1 foram utilizados para a validagdo. As
saidas estimadas pelo SFIC sdo bem proximas dos valores especificados no projeto.

Tabela 9 — Resultado do Treinamento e da validagéo do SFIC
Dados de Treinamento

Entradas Saidas Estimadas pelo SFIC
ID Col Co2 Co3
Co1-2 0.99999947965688 | -0.00000000648407 0.0
Co2-1 0.0 1.00000036149544 0.0
Co2-2 0.0 0.99999888300219 0.0
Cos-1 0.0 0.00000001182891 | 0.99999941809555
Dados de Validacéo
Entradas Saidas Estimadas pelo SFIC
ID Col Co2 Co3
Coi-1 1.02835877936086 | 0.00075355991568 | -0.00000000000000
Co2-3 -0.00000000000000 | 0.99999888300219 0
Cos3-2 -0.00000000000000 | -0.00548031234524 | 0.98995575613197

5.0 - CONCLUSAO

Um conjunto de dados reais obtidos a partir da monitoracdo de um servomotor hidraulico foi utilizado para estimar
0os parametros de modelos lineares que emulam o comportamento desse equipamento em trés condi¢Bes
operacionais. O método de estimacao utilizado foi o de minimos quadrados nédo recursivo e a validagao, baseada
na comparacgao da resposta no tempo, indicou que os modelos estimados sdo boas representacdes da dindmica do
equipamento analisado. De posse desses modelos, que correspondem ao comportamento normal, é possivel
detectar, prematuramente, problemas nos servomotores a partir da comparagéo entre a saida dos modelos e os
sinais reais. Uma estratégia DIF baseada em logica Fuzzy foi proposta. O esquema utiliza um método de
identificacdo da condicdo operacional baseado nas alteracdes dos parametros dos modelos matematicos de
referéncia de comportamento normal. Até o presente momento, a estratégia DIF proposta ainda nao foi validada
com um caso real onde foi comprovada uma alteragdo no comportamento do SM3 e como essa alteracédo
efetivamente modifica os parametros do modelo matematico. Para que essa comprovacdo seja possivel é
necessario reunir informacéo de monitoracdo em uma condi¢do de falha comprovada. Esses estudos ja estdo em
andamento e logo que possivel serdo reportados.

6.0 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(1) - Patton, R. J., Frank, P. M., and Clark, R. N., editors (1989). Fault Diagnosis in Dynamic Systems, Theory and
Application. Control Engineering Series. Prentice Hall, London

(2) - Chen, J. and Patton, R. J. (1999). Robust Model Based Fault Diagnosis for Dynamic Systems. Kluwer
Academic

(3) - Basseville, M. and Nikiforov, 1. V. (1993). Detection of Abrupt Changes: Theory and Application. Prentice Hall
(4) - Gertler, J. (1998). Fault Detection and Diagnosis in Engineering Systems. Marcel Dekker, New York.

(5) - Wang, Li-Xin (1997). A Course in Fuzzy Systems and Contro, Prentice Hall PTR.

(6) - Ljung, Lennart, (2005). System Identification Tolbox 7 User’s Guide.

(7) - The MathWorks, Inc. (2002), Fuzzy Logic Toolbox User's Guide.



7.0 - DADOS BIOGRAFICOS

Marcelo Nascimento Moutinho nasceu em Belém, Para, Brasil, em 19 de setembro de 1981. Formou-se no curso
Técnico em Eletrénica pelo Centro Federal de Ensino Tecnoldgico do Pard (CEFET-PA) no ano de 2001. Um ano
antes, ingressou no curso de graduacdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Para (UFPA), obtendo
o titulo de Eng. Eletrénico, em agosto de 2004. Obteve, em fevereiro de 2007, seu mestrado no Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Elétrica (PPEGE) da referida instituicdo, onde atualmente realiza seu curso de
doutorado. Desde marco de 2007 esta com as Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A, conhecida como
ELETROBRAS-ELETRONORTE, onde suas principais atividades incluem o projeto de sistemas de monitoragéao,
diagndstico e controle de sistemas elétricos de poténcia baseados em técnicas de inteligéncia artificial e estratégias
de controle digital avancadas. Ja publicou artigos publicados em congressos nacionais e internacionais e em
periédicos de circulagdo internacional.



	1.0 -  INTRODUÇÃO 
	2.0 -  CARACTERÍSTICAS DO SISTEMA DE ATUAÇÃO HIDRÁULICA – SAH
	3.0 -  ENSAIOS DE IDENTIFICAÇÃO DOS MODELOS PREDITIVOS DO SM3 
	4.0 -  PROJETO DO SISTEMA FUZZY DE IDENTIFICAÇÃO DA CONDIÇÃO OPERACIONAL - SFIC 
	5.0 -  CONCLUSÃO
	6.0 -  REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	7.0 -  DADOS BIOGRÁFICOS

