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RESUMO

Estratégias de monitoramento, baseadas na andlise da condi¢do de equipamentos utili-
zando ferramentas de processamento digital de sinais, inteligéncia artificial e tolerancia
a falhas, tornam-se cada vez mais necessarias nos processos industriais. As técnicas de
manutengdo inteligente conferem confiabilidade, disponibilidade e eficdcia, e sdo estuda-
das, neste trabalho, no atual estado da arte. Porém, grande parte delas utiliza medidas
com estados e parametros do processo que siao dispendiosas e envolvem elevado tempo
de amostragem e andlise. O objetivo deste trabalho € desenvolver um novo sistema ca-
paz de estimar a condicao de saide de um equipamento a partir das leituras de vibracdo
e torque de sensores, € assim, viabilizar a detec¢do, predi¢cdo e identificacdo de falhas
online em atuadores elétricos utilizados em linhas de transporte de petréleo e/ou deri-
vados. Para isso, foi desenvolvida uma técnica que, por meio de um dispositivo com-
putacional, possibilita monitorar, considerando ruido e, de forma interativa, as variagdes
dos parametros de um processo fisico, tais como: falhas abruptas, incipientes e intermi-
tentes. Isso corresponde as atividades de deteccdo, identificacdo de falhas e previsdes
sobre possiveis problemas que venham a surgir em consequéncia de pequenos desvios
do comportamento normal do sistema. A metodologia empregada € baseada na estrutura
do modelo Open Systems Architecture for Condition-Based Maintenance (OSA-CBM),
que permite atuar nas seguintes camadas: 1) Aquisi¢do de dados; 2) Manipulagdo de da-
dos; 3) Monitoramento das condi¢des; 4) Avaliagdo da saide. O sistema compreende
a andlise simultanea das propriedades de tempo e frequéncia do sinal, extracdo de ca-
racteristicas e filtragem adaptativa. Uma bancada de testes foi utilizada para reproduzir
algumas falhas tipicas que podem causar degradag¢do na operacao de atuadores fabricados
no mercado. O sistema foi denominado Fault Detection System (FDS) e é baseado em téc-
nicas de processamento de sinais que tem como saida um sinal de residuo ou erro quando
na ocorréncia de uma falha correspondente nos equipamentos monitorados. A versao em
software do sistema foi registrada no Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI)
n? "BR 51 2016 000863-6". Uma nova versao para prototipagem em hardware do FDS
em conjunto com um bloco auxiliar denominado Fault Detection Index (FDI), que tam-
bém € proposto neste trabalho, foi desenvolvido na linguagem Verilog e implementado
utilizando uma biblioteca Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (CMOS) de 90
nm visando baixo consumo de energia (= 654 W), baixa utilizagdo de drea em silicio
(= 0,14 mm?) e processamento em tempo real. Os resultados demonstram a efic4cia
do método de detec¢do, diagndstico e identificagdo de falhas apresentadas em atuadores
elétricos empregados para controle de vélvulas.

Palavras-chave: Manutenc¢do inteligente. Processamento em tempo real. Circuitos inte-

grados. Tolerancia a falhas. Verilog. Microeletronica.






ABSTRACT

Monitoring strategies based on the analysis of equipment condition with information de-
rived from digital signal processing, artificial intelligence and fault tolerance tools become
increasingly necessary in industrial process. In this context, intelligent maintenance tech-
niques provide reliability, availability and are being increasingly studied in the current
state of the art researches. However, most of them are based on measurements with states
and process parameters that are costly and involve high sampling and analysis time. In
order to avoid this problem, this work presents a new system capable of estimating the
health condition of an equipment from the vibration and torque measurements of sensors,
thus enabling online detection, prediction and identification of faults in electric actua-
tors. The developed system represents a technique that, by means of a computational
device, allows to monitor the variations of the parameters of a physical process such as
abrupt, incipient and intermittent failures. This corresponds to the activities of fault de-
tection, identification and prediction of possible problems that may arise due to minor
deviations of the normal behavior state of the system. The methodology is based on the
Open Systems Architecture for Condition-Based Maintenance (OSA-CBM) framework,
which allows to act in the following layers: 1) Data acquisition; 2) Data manipulation;
3) Condition monitoring; 4) Health assessment. The system comprises the simultaneous
analysis of signal time and frequency properties, feature extraction and adaptive filter-
ing. A testbench structure has been used to reproduce some typical faults that can cause
degradation in the operation of the available commercial actuators. The results show the
effectiveness of the method of detection, diagnosis and identification of faults that may
occur in electric valves. The system is denominated Fault Detection System (FDS) and it
is based on digital signal processing techniques producing a residue signal or error in the
occurrence of a corresponding fault in the monitored equipment. A software version of
the system was registered with the Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI)
n? "BR 51 2016 000863-6". A new version for hardware prototyping of FDS together
with the Fault Detection Index (FDI), which is also proposed in this work, was using Ver-
ilog language and implemented in a 90 nm Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
(CMOS) library for low power consumption (~ 654 pW), low silicon area utilization
(=~ 0.14 mm?) and real time processing. The results demonstrate the effectiveness of
the method of detection, diagnosis and identification of faults present in electric actuators
used for controling fluidic valves.

Keywords: Intelligent Maintenance. Real Time Processing. Integrated Circuits. Fault

Tolerance. Verilog. Microelectronics.
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1 INTRODUCAO

O avanco tecnoldgico permitiu que tarefas repetitivas ou de alto risco na industria,
executadas por operadores humanos, fossem automatizadas. Entre os setores mais bene-
ficiados, pode-se listar o quimico, petroquimico, siderdrgico, energético e de saneamento
basico. Esse fendmeno acarretou o surgimento de plantas industriais mais complexas com
praticas de controle e monitoramento online ou de tempo real. Independente dos avangos
obtidos, os equipamentos utilizados na industria estdo sujeitos a degradacdo na medida
em que sdo utilizados. Contribuem para isso danos causados por operadores, corrosao,
desgaste, rachaduras e outros problemas que podem agravar a degradacdo do sistema.
Nessa situacdo, reparos devem ser feitos a fim de ndo comprometer a cadeia produtiva e
manter um desempenho satisfatério do equipamento (LEE, 2003).

Em sistemas criticos como as linhas de transporte de petréleo em que sua interrup-
¢do ou mau funcionamento representam riscos para vidas humanas, danos a0 meio ambi-
ente ou custos patrimoniais, adotar estratégias de manutencao mais eficazes para aliviar
as causas (Figura 1.1), a monitorizacdo, o progndstico e diagndstico, aliados a sistemas

de tempo real, sdo de suma importancia.

Figura 1.1: Principais estratégias de manutencao.

Manutencao
Corretiva

Parada
ou quebra

nutencao
Preventiva

ruidos desgaste
folgas Manutencao
rachaduras Preditiva
sobrecarga _ B
vibragao N
desbalanceamento nuten_gao
deformagao Inteligente

corrosao

Hoje se empregam principalmente dois tipos de manuten¢do no ramo petrolifero:
a corretiva e a preventiva. A manuten¢do puramente corretiva consiste no conserto ou
substituicdo de uma méquina ou equipamento apds a quebra ou falha (e como a agdo de
manutencao ocorre em reagdo a falha, esta alternativa também € muitas vezes chamada de
"manutencao reativa"). Neste caso, ndo hd tempo ou recursos despendidos entre as falhas,
porém o custo da manuteng¢do torna-se mais elevado e pode haver graves consequéncias,
como riscos aos funciondrios e paradas forcadas no processo produtivo. Na manuten-

cdo preventiva assume-se certo nivel de degradacdo para as miquinas e equipamentos,
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normalmente baseado em estatisticas de falhas anteriores ocorridas com os equipamen-
tos/processos, e realiza-se uma manutencao periddica. Com esta prética pode-se substituir
ou reparar equipamentos ou pec¢as que ainda teriam condicdes de operar por mais tempo,
mas nao se exclui paradas inesperadas por quebra. Nos dois casos os custos sdo altos e o
tempo de parada pode ser muito longo.

Quando um equipamento desempenha as tarefas ou servigos dentro da especifica-
cdo para a qual foi projetado, se diz que este estd em funcionamento normal. Havendo
desvio dessa condi¢do, se determina a degradacdo de desempenho. Quando se atinge
um estado no qual o equipamento deixa de desempenhar suas fun¢gdes de modo nominal,
considera-se uma falha. A manutencdo preditiva ocorre em resposta as condi¢des que nao
correspondem ao funcionamento normal. Quando essa situacdo € detectada a tempo, um
diagnéstico da causa pode ser possivel e decisdes apropriadas para reparo sdo tomadas
(CHOLETTE et al., 2013).

Atualmente € possivel transpor os limites impostos pela manutencao cléssica (cor-
retiva, preventiva e preditiva) e avangar na direcdo da manutencio inteligente (secao
2.2.2), adicionando-se tolerancia a falhas, devido ao desenvolvimento tecnoldgico dos
sensores, dos sistemas computacionais embarcados e da microeletronica. Sao caracteris-
ticas da manutencao inteligente a rapidez e a precisio da avaliacdo do equipamento. Essas
qualidades possibilitam a detecc¢do, o diagnostico e a predi¢cao de falhas (BOSA, 2009).

No caso de uma falha ser detectada, em uma manutenc¢do inteligente, o sistema
pode automaticamente se reconfigurar de forma a continuar operando, ainda que de ma-
neira degradada, até a ocorréncia da manutencdo (LEE, 1996). Esta caracteristica de
reconfiguracdo permite, por exemplo, limitar o torque, ou a corrente, de um motor com
a inten¢ao de reduzir o esfor¢o sobre os componentes e assim prolongar o tempo de vida
util dos sistemas.

Considerando o interesse em detectar e identificar possiveis problemas nos proces-
sos industriais em tempo habil, este trabalho vem a contribuir com um sistema composto
por processamento digital de sinais (DSP - Digital Signal Processing) para a atividade de
deteccao e predi¢cao de falhas como uma ferramenta de auxilio 2 manutencao inteligente.

As técnicas de DSP em sistemas de tempo discreto vém sendo cada vez mais
empregadas com os sistemas de controle e manutencio inteligente. Serd apresentado
neste trabalho o desenvolvimento de um chip que utiliza algumas dessas técnicas, a saber:
transformada discreta de wavelet (DWT - Discrete Wavelet Transform) (WALNUT, 2002),

extracdo de energia e filtro adaptativo para deteccao de falhas em sistemas de engrenagem.
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O Filtro Adaptativo pode possuir uma estrutura de resposta impulsional finita (FIR
- Finite Impulse Response) ou de resposta impulsional infinita (IIR - Infinite Impulse Re-
sponse). Pelo fato da estrutura FIR ser naturalmente estavel, por ndo possuir realimenta-
cdo e o método dos minimos quadrados médios (LMS - Least-Mean Square) (HAYKIN,
2001) ser de baixa complexidade, serd adotado neste trabalho a arquitetura de um filtro
adaptativo LMS do tipo FIR.

Como a operagao do sistema em estudo ocorre online, todos os calculos de proces-
samento digital devem ocorrer durante o tempo de um periodo de amostragem na aquisi-
cdo dos dados dos sensores, ou seja, em tempo real. Neste sentido, a escolha de algoritmos
tais como DWT e Filtro Adaptativo com algoritmo LMS que apresentam baixa comple-
xidade computacional e bom desempenho tornam-se de grande relevancia (KONEZNY;
RAO, 1995).

Neste trabalho, foi utilizada uma bancada de testes (HENRIQUES et al., 2010)
para validar a técnica desenvolvida em situacdes reais de falha identificadas em campo
do estudo de caso. O conjunto atuador-vdlvula em estudo, encontra-se instalado na ban-
cada de teste com um sistema de freio a disco acoplado ao seu eixo. Deste modo, os
esforcos mecanicos exercidos pelo fluxo de fluidos no interior de uma valvula durante os
movimentos de abertura ou fechamento podem ser emulados.

O sistema foi instrumentado para possibilitar 0 monitoramento do esforco exer-
cido pelo atuador nas engrenagens que comandam a abertura e fechamento da valvula,
bem como situagdes atipicas oriundas do desgaste das engrenagens. Deste modo, senso-
res de torque e vibracdo foram instalados em pontos especificos para coletar dados em
condicdes de operagdo normal, de desgaste e de falha. Visando a predicdo em tempo real
e baixo consumo de energia, os sinais obtidos da varia¢cdo do comportamento dinamico do
sistema em teste foram aplicados aos algoritmos embarcados em hardware denominados
Fault Detection System (FDS) (PICCOLI et al., 2013a; PICCOLI et al., 2015a) e Fault
Detection Index (FDI) (PICCOLI et al., 2015b) e descritos em linguagem Verilog.

A implementagdo em hardware dos algoritmos FDS e FDI para o monitoramento
de condi¢do de um sistema possibilitou o desenvolvido em chip para drea de manuten-
cdo inteligente, agregando em micro escala o baixo consumo de energia, a detec¢do e
diagndstico em tempo real. Desta forma, foi testada em laboratério e apresentada uma
proposta inovadora que possa atender a diversos equipamentos no que tange ao processo

de predicao, diagndstico e deteccdo de falhas.
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1.1 Visao Geral dos Objetivos

O principal objetivo deste trabalho € especificar, implementar e avaliar uma nova
solugdo descrita em hardware capaz de detectar, prever e diagnosticar falhas em tempo
de operacdo de equipamentos industriais. O caso em estudo foi testado em laboratério
com uma vélvula elétrica comercial utilizada na industria petrolifera que, durante o seu
funcionamento, foi submetida a injecao de falhas para emular os principais problemas
operacionais que ocorrem no ambiente industrial.

Este trabalho apresenta os passos para a concep¢ao de um circuito integrado digital
aplicado a manutencao inteligente. Foi iniciado pelo fluxo de projeto, verificagcdo e alguns

testes experimentais realizados com estudo de caso de uma aplicagdo real.

1.2 Contribuicoes

A principal contribui¢do deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema de
manutencao inteligente no padrao Open Systems Architecture for Condition-Based Main-
tenance (OSA-CBM) (SWEARINGEN et al., 2007) de comunicagdo aberta para sistemas
de monitoracdo e diagndstico de maquinas (secdo 2.2.1 manutencio baseada na condi-
¢do), testado e validado em ambiente de emulacgdo real através de uma bancada de testes.
Foram utilizadas técnicas de injecao de falhas em hardware durante o funcionamento.

Em uma primeira versao denominada de Fault Detection System (FDS), o algo-
ritmo opera com técnicas de processamento de sinais em tempo real e monitora o com-
portamento de uma vélvula elétrica industrial até o nivel de detec¢dao das condi¢des do
padrao OSA-CBM.

Neste cendrio, uma nova versao melhorada também é apresentada, adicionando o
Fault Detection Index (FDI) (PICCOLI et al., 2015b) ao FDS (PICCOLI et al., 2013a;
PICCOLI et al., 2015a). Com isso, implementa-se a técnica FDS proposta em conjunto
com FDI para realizar o mesmo monitoramento anterior e classificar os tipos de falhas,
revelando assim o diagndstico e a satide do equipamento em forma de gréficos.

As solucdes propostas neste trabalho propdem que as técnicas desenvolvidas em
software (PICCOLI et al., 2013a; PICCOLI et al., 2015a; PICCOLI et al., 2015b) sejam

implementadas em hardware. Esta tese traz os seguintes avangos e contribui¢des técnicas:
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Tabela 1.1: Caracteristicas das técnicas propostas.

Técnica Caracteristica € Resumo

Apresenta o sistema FDS com processamento de sinais des-
crito em linguagem de hardware Verilog. No laboratorio,
FDS em hard- | foi utilizado um conversor de sinal A/D com um sistema de
ware aquisicdo de dados para converter os sinais dos sensores de
torque e vibragdao em formato digital, e depois processados

com o algoritmo no computador.

Apresenta os sistemas FDS e FDI em conjunto com proces-
FDS + FDI em | samento de sinais descrito em linguagem de hardware. O

hardware chip € descrito em Verilog, tem a funcionalidade de teste e

pode ser acessado via comunicagdo serial SPI.

1.3 Apresentacio dos Capitulos

Este trabalho foi divido em trés partes, conforme descrito abaixo:
Parte I — Fundamentos pédgina 27 (Capitulos 2 ao 4):

e Capitulo 2 (ESTADO DA ARTE EM TECNICAS DE MANUTENCAO INTELI-
GENTE): Apresenta uma breve introdugdo relacionada aos principais conceitos que

envolvem tolerancia a falhas e manutencao inteligente;

e Capitulo 3 (REVISAO DE TECNICAS E METODOLOGIAS): Apresenta algumas
técnicas para a deteccdo de falhas, principais conceitos de sistema embarcado de
tempo real e ferramentas computacionais usadas na andlise e no projeto de circuitos
digitais.

e Capitulo 4 (UTILIZACAO DE VALVULAS NO MODAL DUTOVIARIO DA IN-
DUSTRIA DO PETROLEO): Aborda a importincia e crescimento do modal duto-
vidrio no Brasil e um esquema de abastecimento para um tipico terminal. Apresenta
um dos equipamentos mais criticos, utilizado no transporte de derivados de petréleo
como estudo de caso. Por fim, € realizado um levantamento bibliogréfico relativo ao
estudo de caso e ao estado da arte na drea de manutengdo inteligente que serviram

de inspirac¢do e referéncia para este trabalho.



26

Parte IT — Metodologia pagina 79 (Capitulo 5):

e Capitulo 5 (PROPOSTA E IMPLEMENTACOES DO SISTEMA): Apresenta as

técnicas FDS e FDI, a implementacdo em hardware proposta neste trabalho, usado
para a atividade de identificar condi¢des de falhas a partir do monitoramento na
abertura e fechamento de vélvula, sinais de torque e vibracdo, e a degradaciao do

mecanismo acionado pelo rotor de um atuador elétrico.

Parte III - Resultados e Conclusées piagina 99 (Capitulos 6 e 7):

Capitulo 6 (RESULTADOS OBTIDOS): Apresenta os resultados obtidos a partir
de experimentos com uma bancada de testes e injecao de falhas reais via hardware
através da insercao de pecas defeituosas e uso de disco de freio em tempo de exe-
cucdo sobre a valvula elétrica, onde foi instalado sensores e comunica¢do com o

sistema desenvolvido;

Capitulo 7 (CONSIDERACOES FINAIS): Apresenta as conclusdes relacionadas as
técnicas submetidas aos testes no capitulo anterior, as conclusdes relacionadas ao
desenvolvimento desta tese e finalmente sugere alguns trabalhos para serem desen-

volvidos no futuro.



PARTE I - FUNDAMENTOS
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2 ESTADO DA ARTE EM TECNICAS DE MANUTENCAO INTELIGENTE

Devido a consequéncias catastréficas em aplicacdes de equipamentos na presenga
de falhas (PANDYA; MALEK, 1998), e a demanda por processamento em tempo real,
a questdo de tolerancia a falhas tem ganhado atencdo da comunidade cientifica nos ul-
timos anos. Atualmente, muitos equipamentos requerem resposta rapida, correta € uma
maior confiabilidade, pois enquanto a complexidade e autonomia operacional aumenta, a
intervencdo humana pode ser reduzida.

ApO6s a ocorréncia de uma falha na atuacdo de uma ou mais engrenagens em um
sistema mecanico, por exemplo, poderd ocorrer uma parada, uma quebra ou tornar esse
sistema incontroldvel. A continuidade de execugdo e controle desse sistema € fundamental
do ponto de vista da manutengdo inteligente, principalmente em equipamentos operando
sob condi¢des hostis de trabalho e instalados em locais remotos com acesso dificil ou
demorado.

Inicialmente, serdo abordados alguns fundamentos nos tépicos de tolerancia a fa-
lhas e manutengao, e posteriormente, com mais detalhe, o estado da arte na drea de manu-
tencao inteligente: Tolerancia a Falhas na secdo 2.1 (pagina 27); Técnicas de Manutencao
na secdo 2.2 (pagina 30); Estado da Arte em Manutengdo Inteligente na se¢do 2.3 (pagina

36).

2.1 Tolerancia a Falhas

Com a inser¢do dos computadores nos diferentes ramos da sociedade moderna,
os sistemas computacionais tornaram-se ferramentas indispensaveis, visto os inimeros
beneficios alcangados com seu uso (AVIZIENIS, 1997). Tais beneficios tornaram-se im-
prescindiveis, podendo ter consequéncias tragicas quando os sistemas computacionais
deixarem de operar ou funcionarem incorretamente, a exemplo de: aeronaves, ferrovias,
controle de trafego de automdveis; sistemas de emergéncia; controle de trafego aéreo;
sistemas de seguranca de usinas nucleares; equipamentos médico-hospitalares (CLARK;
PRADHAN, 1995).

Sistemas tolerantes a falhas contém mecanismos para detec¢do antes que falhas
ocorram. A concepcdo dos mecanismos de deteccdo exige conhecimento das classes de
falhas e seus efeitos sobre o comportamento do sistema. Além disso, um estudo de causas

e efeitos ajuda a caracterizar a susceptibilidade de o sistema falhar.
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Uma abordagem efetiva para alcangar estas metas sdo os procedimentos de inje-
cdo de falhas. Porém, para obter resultados consistentes, essa por sua vez, deve prover
também um modelo que represente igualmente falhas encontradas em operacdes reais

(MIREMADI; TORIN, 1995).

2.1.1 Definicoes de Termos Empregados

As falhas s@o causadas por fendmenos naturais de origem interna ou externa e
acdes humanas acidentais ou intencionais (LAPRIE, 1995). Quando ocorrem defeitos ou
faltas no sistema, sua manifestacio interna d4 origem as falhas, que subsequentemente,
em sua manifestacdo externa, resultam em erros. Esses, por sua vez, podem ocasionar
falhas sistémicas devido ao desvio do comportamento especificado do sistema, por exem-
plo, parada ou quebra. Portanto, existe uma relagdo de causa-efeito relacionada a estes

eventos conforme explicitado na Figura 2.1.1.

Figura 2.1: Relagdo entre defeito, falha, erro e falha sistémica.

causa causa causa

Defeito »| Falha » Erro Falha

" |Sistémica

- Fisico Manifestagao Manifestacgéo Parada ou
- De projeto interna de um externa de uma guebra do
- De utilizacdo defeito falha sistema

Fonte: adaptado de (BALEN; LUBASZEWSKI, 2014).

Na literatura que trata da manutenc¢ao, encontram-se diversas defini¢des e concei-
tos apresentados para determinados termos (ABNT, 1994; LAPRIE, 1995). Na auséncia
de uma palavra diferente de "falha" para traduzir failure optou-se por adotar "falha sisté-

mica" neste texto:

e Degradacdo € o processo por envelhecimento e desgaste de pecas que aumenta a
probabilidade de ocorréncia de falhas e diminui a confiabilidade e desempenho;

e A falha é a manifestacdo interna no sistema de um defeito em funcao da degradacao
do mesmo, mas nao necessariamente pode levar a um erro;

e O erro é o mau estado de funcionamento de um sistema que compromete seu de-
sempenho esperado;

e A falha sist€émica marca o término da capacidade do dispositivo ou sistema de de-

sempenhar sua funcdo, levando invariavelmente a indisponibilidade;
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e A causa de um erro é uma falha e pode levar a uma falha sist€mica pela manifesta-
¢d0 de um ou mais erros no servico entregue;
e O servigo entregue por um sistema € o comportamento conforme € percebido por

outro sistema, interagindo com o sistema considerado: seu(s) usudrio(s).

A Figura 2.2 mostra alguns conceitos relacionados a terminologia de tolerancia a
falhas. Quando uma falha causa uma alteracao incorreta no estado da maquina, um erro
ocorre. O tempo entre a ocorréncia da falha e a primeira percep¢do de um erro € chamado
laténcia da falha. Embora uma falha permaneca localizada no c6digo ou circuito afetado,
multiplos erros podem se originar da mesma e se propagar através do sistema. Se o0s
dispositivos de detec¢do necessdrios estdo presentes, a propagacao do erro serd constatada
ap6s um periodo de tempo denominado laténcia dos mecanismos de tolerancia a falhas.

Quando os mecanismos de tolerancia a falhas detectam um erro, diversas a¢oes
podem ser iniciadas para a manipulagdo da mesma, visando conter os erros. A recupera-

¢do ocorre se essas agdes t€m sucesso, caso contrario, o sistema encontra-se com defeito

(CLARK; PRADHAN, 1995).

Figura 2.2: Falha e consequéncias.

Defeito Falha Deteccao do Erro
— —p
Laténcia Laténcia Laténcia dos Recuperagéo
do defeito falh mecanismos de ~oou
da falha tolerancia a falhas Indisponibilidade

Fonte: modificado de (CLARK; PRADHAN, 1995).

2.1.2 Arquitetura de um Ambiente de Injecao de Falhas

O uso de técnicas de tolerancia a falhas em sistemas com caracteristica de tempo
real exige que as mesmas sejam validadas. Na validac@o por injecdo de falhas sdo testa-
dos os mecanismos tolerantes, possibilitando a observa¢do do comportamento do sistema
frente aos estimulos provocados pelas falhas injetadas (CHILLAREGE; BOWEN, 1989).

Uma arquitetura genérica para um ambiente de injecdo de falhas € demonstrado
na Figura 2.3 (HSUEH; TSAI; IYER, 1997). Um ambiente de injecao de falhas consiste

basicamente em:

e Controlador: responsdvel por coordenar todo o ambiente, normalmente é um com-

putador que gerencia o processo de testes;
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Gerador de carga: responsavel pelo fornecimento de comandos, os quais devem
ser executados pelo sistema alvo, no caso de software utiliza-se uma biblioteca de

carga de trabalho;

Monitor: observa o sistema em teste, executa instrucdes quando necessario e faz
a interface entre o controlador e o sistema sob teste, disparando a coleta de dados

sempre que necessario;

Injetor de falhas: utilizado via software ou hardware para injecao das falhas, emu-

lando a presenca de falhas no sistema alvo;
Sistema alvo: sistema sob teste onde as falhas serdo injetadas e monitoradas;
Coletor de dados: recolhe os dados do sistema;

Analisador de dados: responsdvel por processar e analisar os dados coletados,

podendo trabalhar offline, online ou em tempo real.

Figura 2.3: Arquitetura de um ambiente de inje¢@o de falhas.

Controlador

Seleciona Seleciona
tipo de falha i dados
) ] Seleciona
P "Biblioteca | | entrada, inicio e
Biblioteca‘ de carga fim do processo
de falhas | |de trabalho | w de teste v
) . Coletor de
Injetor de falhas Gerador de carga Monitor > dados
Y Dados —
. de saida Analisador
Falhas em En_trada dol Sz_alda do de dados
hardware sistema sistema
ou software > Sistema alvo

Fonte: (HSUEH; TSAI; IYER, 1997)

O injetor de falhas, que pode ser implementado por hardware ou por software,

pode suportar diferentes tipos, localiza¢des e tempos de falhas.

2.2 Técnicas de Manutenciao

Com o advento da Revolugdo Industrial, que permitiu uma transicdo para novos

processos de manufatura e a fabricacdo de produtos em larga escala , surgiram necessida-

des de melhoria e mudangas positivas do paradigma da manutencdo (AFFONSO, 2006).

A Tabela 2.1 apresenta os métodos cldssicos de manuten¢do, dentre os quais a es-
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tratégia preditiva € mais eficiente, pois pode indicar as condi¢des reais de funcionamento
das mdquinas com base no monitoramento do equipamento, € assim prever o tempo de
vida util dos componentes das mdquinas e equipamentos e as condi¢des para que esse

tempo de vida seja bem aproveitado.

Tabela 2.1: Principais caracteristicas das estratégias cldssicas de manutencao.

Estratégias
Caracteristicas
Manutencao Manutencao Manutenciao
Corretiva Preventiva Preditiva
Estado de operagdo da maqui- Operando ou fora
Fora de servico Fora de servico
na/equipamento de servico
Inspecdo  progra- | Controle  progra-
Razao da interferéncia Falha

mada mado ou continuo

Tarefas a serem executadas na | Reposicdo de pe- | Desligamento para )
_ _ _ _ Monitoramento
maquina/equipamento cas/componentes | inspecdo/reposicao

o ) Retorno ao traba- | Manutencéo do | Predicdo ou detec-
Objetivo da intervencao )
lho funcionamento cdo

Fonte: (MARCAL; SUSIN, 2005).

A engenharia de controle, focada em métodos cldssicos de manuten¢do e no de-
senvolvimento de critérios de desempenho tais como a estabilidade e precisdo, por sua
vez, necessita de algoritmos de deteccdo de falhas e isolamento mais precisos e eficien-
tes (LO; WONG; RAD, 2006). Existe uma variagdo da manutencao preditiva conhecida
como manuten¢ao baseada na condi¢do (CBM - Condition Based Maintenance) (Qiu et
al., 2006), em que as acoes de reparos pela equipe de manuten¢do sdo tomadas com base
nas condi¢des monitoradas na planta industrial.

A manuteng¢do podera torna-se proativa, por meio de sensores inteligentes ou fer-
ramentas analiticas de dados desenvolvidos para esse fim. Entdo, com o objetivo de con-
tinuar operando de maneira inteligente, o sistema poderd ser reconfigurado automatica-
mente quando uma falha é detectada e o defeito corrigido antes que se propague para a

saida do sistema.

2.2.1 Manutenc¢ao Baseada na Condicao

A manutencao baseada na condi¢do (CBM - Condition Based Maintenance) é uti-

lizada para monitorar a condi¢do do equipamento, para reduzir a incerteza das atividades
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de manutencdo. Compreende o acompanhamento dos indicadores de funcionalidade do

equipamento em tempo de execucao online (de tempo real) ou offline, obtendo assim um

indicativo de potenciais problemas e falhas incipientes que fariam com que o equipamento

ou componente se desviassem de um nivel de desempenho aceitdvel.

A arquitetura aberta Open System Architecture for Condition-Based Maintenance

(OSA-CBM) (SWEARINGEN et al., 2007) para uma interoperabilidade dos componentes

do CBM ¢ descrita em termos de camadas funcionais: desde detec¢do e aquisi¢ao de

dados até suporte de decisdo. Uma descri¢do detalhada das entradas, saidas e funcdes

gerais das camadas sdo especificadas abaixo:

1.

Aquisicao de dados: O moédulo de aquisi¢ao de dados fornece o sistema CBM com
dados do sensor ou transdutor digitalizados;
Manipulacao de dados: Este médulo recebe e processa sinais e dados oriundos do

moédulo aquisicao de dados e de outros médulos de manipulacao de dados;

Monitoramento das condicoes: O monitor de condi¢do recebe dados de mddulos
anteriores e de outros também monitorados. Seu foco principal é de extrair e com-
parar caracteristicas com os valores esperados ou limites operacionais e indicadores
de condic¢do de saida (por exemplo, nivel baixo, nivel normal e nivel alto). Também

deve ser capaz de gerar alertas baseadas em limites operacionais predefinidos;

Avaliacao da saude: Recebe dados de diferentes monitores de condi¢cdo ou de
outros médulos de avaliacao da sadde. O foco principal de seu trabalho € o de
prescrever se a saide no componente, no equipamento ou no sistema monitorado,
tem se degradado. Deve ser capaz de gerar registros de diagndstico e prever possi-
bilidades de falha. O diagndstico deve ser baseado em tendéncias apresentadas no

histérico de saide, estado operacional, carga e no histérico de manutengio;

. Prognéstico: a principal fungdo desta camada é projetar o estado de satide futuro

do equipamento ou estimar sua vida ttil remanescente e deve ter a possibilidade de

tomar conta de dados de todas as camadas anteriores;

. Apoio a tomada de decisao: Recebe dados do médulo de avaliagdo de sadde e

modulo de progndstico. Seu foco principal é fornecer recomendagdes relacionadas
as estratégias de manutengdo e modificacdo da configuracdo ou perfis do ativo. O
modulo precisa levar em consideracio o histdérico de operagdes, perfis atuais e futu-
ros, gerar agoes recomendadas de como executar o ativo até que a missao atual seja

concluida sem ocorréncia de avaria;
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7. Interface humana (apresentacao): O médulo de apresentacdo deve disponibilizar
dados de todos os modulos anteriores. Normalmente o status das camadas mais im-
portantes (avaliagdes de saide, avaliagdes progndsticas ou recomendacdes de apoio
a decisdo) e alertas serdo exibidos nesta camada, com a capacidade de detalhar as

camadas dependendo da necessidades de informacao do usudrio.

A manutencdo CBM baseia-se no fato de que a maioria das falhas ndo ocorrem
instantaneamente e que muitas vezes € possivel detectd-la durante os estdgios de dete-
rioragdo do equipamento. A deterioracdo do equipamento pode ser vista em uma curva
com dois importantes pontos "P"e "F", de Potencial ou Detecdo de Falha (Potential for
Failure) e Falha Sist€mica (Failure). A Figura 2.4 mostra essa curva, apds o ponto P, a
falha iminente pode ser detectada e no ponto F, o equipamento falha. O tempo decor-
rido entre "F"e "P"define a viabilidade da estratégia de manutengdo CBM, caso ndo haja
tempo para tomar medidas e evitar as consequéncias, a manutencdo nao pode ser realizada

eficientemente e a técnica CBM torna-se inviavel.

Figura 2.4: Curva P-F de resisténcia a falha.
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Idade de
trabalho ou

\—p tempo
A

Intervalo P-F >

Fonte: Adaptado de (FONTAINE et al., 2013).

A demanda por confiabilidade, aumenta a necessidade da integracdo de técnicas
de sensoriamento para monitoramento das condi¢des de maquinas rotativas (DUAN et al.,
2016). A sensibilidade de sensoriamento para o diagnoéstico de falhas, tais como sinais de
vibragdo, andlise de 6leo e imagem infravermelha sdo resumidos na curva da Figura 2.5.
Quanto mais incipiente a descoberta da falha e sua origem, naturalmente menores sao os

gastos associados a manutencao.
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Figura 2.5: Diferentes técnicas de detec¢@o e o seu correspondente custo de manutengao.
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Fonte: Traduzido de (DUAN et al., 2016).

A manutencao inteligente leva para os limites mais a esquerda da curva P-F, resul-
tando em uma qualidade melhor do produto, mais disponibilidade dos ativos e aumento

dos lucros operacionais.

2.2.2 Manutencao Inteligente

A manutengao inteligente, ou proativa, possibilita 0 monitoramento continuo e sis-
tematico do estado operacional de equipamentos, revelando o comportamento temporal
por meio de indicadores da degradacdo de varidveis de interesse. Essas podem prever
riscos de um comportamento inaceitdvel ao longo do tempo, bem como identificar exa-
tamente quais componentes de uma mdquina tendem a falhar. Sdo utilizadas ferramentas
de predicao e avaliacdo de desempenho de um determinado equipamento, que em ultima
instancia, permitem a manuten¢ao proativa para evitar as avarias, sua quebra e eventual
interrupcao do processo (LEE, 2003).

Geralmente € aplicada em equipamentos mais complexos e criticos dentro de um
processo industrial, que exigem maior demanda de confiabilidade do sistema, seguranca
e menor custo de operacdo. Sao utilizadas tecnologias tais como: sensores inteligen-
tes (smart sensors), capazes de transmitir informagdes do equipamento; sensores online
reprogramaveis, projetados para serem reconfigurados; processamento digital de sinais;
algoritmos genéticos, inteligéncia artificial, 16gica fuzzy e rede neural, utilizados para
analisar tendéncias e indicar decisdes sobre a probabilidade de falha de equipamentos

monitorados na planta.
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A Figura 2.6 mostra o esquema do sistema de manuten¢ao inteligente tolerante a
falhas (GAO; CECATI; DING, 2015), em que a supervisdo estd integrada com o diagnods-
tico de falhas. O diagndstico de falhas em tempo real pode indicar se o sistema esta com
falha, localiza-la e avaliar o nivel de degrada¢@o do funcionamento do equipamento. Com
base nas informacdes obtidas, o sistema de supervisdao pode, portanto, tomar a¢des apro-
priadas no que tange a tolerancia a falhas, como modificar pardmetros para compensar
o esforco de um atuador, ajustar ou reconfigurar o controlador ou até mesmo indicar re-
paro para substituir componentes defeituosos, de modo que os efeitos adversos de paradas

sejam amenizados.

Figura 2.6: Esquema do sistema de manutenc¢ao inteligente tolerante a falhas.
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Fonte: Traduzido de (GAO; CECATI; DING, 2015).

A entrada (u) e saida (y) do sistema da Figura 2.6, alimentam o algoritmo de
diagnéstico de falha submetido a falha do atuador (f,), componente (f.) e sensor (f;). A
consisténcia das informacdes do processo € verificada em tempo real de acordo com as
caracteristicas do sistema e, um diagndstico da satide € extraido para tomada de decisao.

Através das técnicas apresentadas neste trabalho, serdo explorados ferramentas e
métodos de prototipagcao que possibilitardo no futuro, além das tarefas de prever e detectar
falhas, a possibilidade de uma implementacdo de um sistema de sensor inteligente ou
entdo sensores inteligentes ', com resposta em tempo real, baixo consumo de energia
e que possa ser aplicado em equipamentos automatizados com controle de feedback de

forma a diminuir os efeitos da degradagdo na presenca de falhas em equipamentos.

10 sensor inteligente funciona nio apenas como um dispositivo de captura de sinal, mas também como
uma maquina de classificagdo e andlise. Uma abordagem com sistema de sensor inteligente (em ingés Smart
Sensor System), consiste em elementos integrados de deteccao, dispositivos de captura de sinais, algoritmos
de processamento de sinais e procedimentos de interpretacdo e tomada de decis@o. Na auséncia de um
operador, o sistema deve processar sinais e indicar o estado do processo e suas alteracdes, interpretar a
informacdo detectada e decidir a acdo de controle mais apropriada (WANG; GAO, 2006).
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2.3 Estado da Arte em Manutencao Inteligente

As atividades de manutengdo inteligente sao usadas para planejar acoes de manu-
tencdo com base em condicdes das mdquinas, resolvendo os problemas antecipadamente.
Assim, além de evitar falhas, controlam também a precisdo das maquinas. Ao aumentar
o conhecimento nessa drea, as empresas podem economizar dinheiro com menos para-
das, reducdo no custo de estoques, reducdo nos tempos de reparo e aumento da robustez
do processo de fabricacdo, levando a um desempenho mais previsivel (RASTEGARI;
ARCHENTTI; MOBIN, 2017).

O principal objetivo da pesquisa baseada em condigdes CBM € o de desenvolver
sistemas autoajustados e integrados capazes de monitorar varias condi¢des de trabalho
e prever falhas com supervisdo minima do operador. Nesse sentido, nos dltimos anos,
consolidou-se a produgdo cientifica voltada ao diagndstico de falhas em diversas aplica-
coes.

A detecgdo limita-se a encontrar a falha via medi¢des em tempo real. Ja o diagnés-
tico, além disso, visa descobrir o tipo de falha e sua respectiva causa em fase de operacao
da mdquina (online) ou em manutencao (offline). Muitos sdo os transdutores que podem
ser usados para auxiliar na deteccdo de falhas, incluindo os sensores por emissdo acustica,
torque, som, vibragao, temperatura, corrente, entre outros. Os métodos de monitoramento
visam verificar a magnitude do sinal, o valor da raiz quadrada da média ou a magnitude
do espectro de poténcia e sdo inspecionados, tipicamente, através de um limite (WANG;
GAO, 2006). Os métodos mais comuns de monitoramento baseados na condicao, utili-
zam uma gama grande de técnicas de deteccdo através da andlise de sinais de medidas de
sensores de vibragdo e acustica, por exemplo.

Um exemplo de aplicagdo em sistemas de transissao veicular pelo monitoramento
de dados obtidos por sensor de pressdo, pode ser obtido em Jian et al. (2018). A trans-
missdo automadtica tornou-se amplamente utilizada na fabricagdo de caminhdes onde o
sistema de embreagem-atuador eletro-hidraulico ¢ muito utilizado devido a excelente de-
manda de fluxo e capacidade de controle de pressao. No entanto, a vibra¢do induzida
pelas caracteristicas internas ndo-lineares do movimento da bobina acoplada a valvula
com fluidos dindmicos do sistema hidrdulico acarreta em parametros inadequados, o que
provoca instabilidade e consequentemente a deterioragdo do desempenho e inesperados
danos ao hardware. Jian et al. (2018) apresentou um método de projeto ideal para a val-

vula de controle de pressdo que garante um desempenho estdvel e resposta rdpida do
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acionamento da embreagem do sistema.

Outras pesquisas analisaram o tempo de resposta dindmico e a for¢a de abertura
das valvulas hidrédulicas, mas Jian et al. (2018) analisou os efeitos da pressdo sobre a
estabilidade e a resposta dindmica do sistema através da andlise de bifurcacdo baseada no
modelo matematico nao linear do sistema hidraulico e realizou uma comparagdo entre os
resultados da resposta de pressao experimental e simulagdo do modelo no dominio tempo
e frequéncia.

O esquema do sistema hidraulico para o equipamento de teste experimental € mos-
trado na Figura 2.7(a). A Figura 2.7(b) mostra a imagem do equipamento de teste experi-

mental.

Figura 2.7: O esquema do sistema hidrdulico para o equipamento de teste experimental.
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Fonte: traduzido de (JIAN et al., 2018).
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O sistema hidraulico é composto por trés elementos: uma valvula solenoide, uma
védlvula de controle de pressdo operada por piloto e um pistdo de embreagem. A vdlvula
solenoide atua como um estdgio da védlvula piloto com uma pressdo de alimentagdo Ps.
A forca eletromagnética gerada pela corrente de controle aciona a valvula solenoide para
abrir e gerar a pressao de operacao piloto Pc na camara da valvula de controle de pressao.
A bobina da valvula de controle de pressao desliza horizontalmente na valvula para ajustar
a taxa de fluxo dentro e fora da camara de pistao até que o sistema atinja um novo ponto de
equilibrio. As portas da vdlvula estdo conectadas com a camara do pistdo da embreagem

e o carter com a mangueiras 1 e 2.

Uma bomba de engrenagem € acionada por um motor elétrico para fornecer um
fluxo constante de 160 L/min. Uma vélvula de alivio de pressao é usada para ajustar a
pressdo da linha do sistema e é conectada a valvula hidrdulica de teste pela mangueira de
borracha. Os sensores de pressdo PS1, PS2 e PS3 sdo usados para medir a pressao da
linha, a pressdo operacional do piloto e a saida da vélvula de controle de pressdo. Para
0 experimento, os parametros como pressao da linha, temperatura do fluido e pardmetros

da vélvula foram definidos como idénticos aos parametros da simulagdo.

O experimento da valvula otimizada sem restricdo de estabilidade com pressao
operacional de 0,3 M Pa foi realizado para verificar a caracteristica de oscilacdo da si-
mulacdo. Os dados de saida no dominio do tempo e os espectros de frequéncia da trans-
formada répida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform correspondentes sdo mostrados
na Figura 2.8. A frequéncia de oscilagao do resultado experimental é consistente com o
resultado da simulacdo. No entanto, a magnitude da oscilagdo da pressio no resultado da

simulacao € um pouco menor do que no resultado experimental.
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Figura 2.8: Histérico no dominio do tempo e espectro FFT sem restricao de estabilidade

sob pressdo piloto de 0,3 MPa.
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Fonte: traduzido de (JIAN et al., 2018).

Wang et al. (2013) apresentam um método baseado em transformada wavelet adap-

tativa (AWT - Adaptive Wavelet Transform), um conjunto de decomposi¢do do modo em-

pirico (EEMD - Ensemble Empirical Mode Decomposition) e dimensdo de correlacao

(CD - Correlation Dimension), para detectar falhas, mesmo com valores de sinal de vi-

bracdo ndo-estaciondrio, em motor diesel da Figura 2.9.

Figura

2.9: O sistema experimental do motor.

Fonte: (WANG et al., 2013).

A 1deia bésica da metodologia com processamento de sinais na Figura 2.10 € o

de filtrar o ruido com AWT, o EEMD para extragdo de caracteristicas e a identificacdo

de falhas com CD. Os testes foram realizados com um motor a diesel de seis cilindros
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operando a 2300 rpm e a 100% de carga, um dinamdmetro, um sistema multi-analisador

LMS SCADA III (amostragem de dados do acelerdmetro de 20 kH z) e um computador.

Figura 2.10: Representagao gréfica do fluxo de sinal do sistema de deteccao de falhas do
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Fonte: traduzido de (WANG et al., 2013).

Um método para modelar o sinal de vibracdo com base na transformada AWT foi
proposto por Chen, Chua e Lim (2006). Foi desenvolvida a otimizagdo paramétrica da
AWT por um algoritmo genético (GA - Genetic Algorithm). Desta maneira, conforme a
Figura 2.11, dados de simulacdo foram utilizados para extrair caracteristicas relevantes

para o diagnoéstico de falha de um motor hidraulico a dgua.

Figura 2.11: Sistema de teste de motor hidraulico de dgua.
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Fonte: traduzido de (CHEN; CHUA; LIM, 2006).
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A Figura 2.12 mostra os graficos planares no dominio tempo-freqii€ncia dos sinais
simulados obtidos pela modelagem do sinal de vibragdo real em cinco condi¢des do pis-
tdo: (a) em condicdo normal; (b) e (c) com rachaduras curtas de 5 mm na parte inferior e
na parte superior do pistdo; (d) e (e) com rachaduras longas de 10 mm na parte inferior e
na parte superior do pistdo. Pode-se observar nos cinco sinais no plano tempo-frequéncia
gerados pelos cinco pistdes do motor hidrdulico, a mudanga da forma de onda e amplitude
do impulso. Na Figura 2.12, as amplitudes de impulso da transformada continua de wave-
let (CWT - Continuous Wavelet Transform) dos sinais aumentam de (a) para (e), sendo os
valores do médulo de coeficiente da CWT dos sinais de vibragdao em condi¢des normais

os menores dentre as cinco condi¢des do pistdo.

Figura 2.12: Gréficos no dominio tempo-frequéncia da CWT de Morlet do sinal simulado

obtido pela modelagem do sinal de vibracdo em cinco condicdes do pistdo.
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Fonte: traduzido de (CHEN; CHUA; LIM, 2006).

Como a dgua nao € téxica, ambientalmente amigavel a prova de fogo, e ainda
de baixo custo, prontamente disponivel e livremente descartdvel, ao contrario do dleo,
levou muitas industrias a adotarem sistemas hidraulicos a 4gua para substituir seus antigos
sistemas hidraulicos a 6leo. O sistema hidraulico a d4gua em questdao permite o motor de

pistdo axial operar na faixa de 300 a 3000 rpm, a velocidade de rotacdo de cada bomba
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hidraulica a dgua (no total sdo 5) € de 1450 rpm. Entdo a técnica baseia-se nas suas
frequéncias fundamentais, que consistem em 55 Hz do motor hidraulico e 120 Hz da
bomba hidraulica. Porém, € um resultado parcial, visto que, na atualidade, uma bomba
convencional de pistdo com motor giratério produz torque € momentos desequilibrados
no eixo e no corpo do cilindro, o que causam grandes vibracdes mecanicas e ruidos que
nao foram considerados na simulacao.

Atualmente, na industria as maquinas rotativas sao amplamente utilizadas, porém
devido a severas condi¢des de trabalho que s@o submetidas, tais como torque, forca de im-
pacto e alta velocidade de operacdo, seus componentes sofrem inevitavelmente desgastes
e apresentam diversas falhas. Yuan et al. (2017) propde o uso personalizado de multi-
plas wavelets (PLONKA; STRELA, 1998) adaptavel para monitoramento da degradacao
da saude e deteccdo de falhas fracas (baixa relacdo sinal/ruido), especialmente a iden-
tificagdo quantitativa de assinatura de falha fraca. A Figura 2.13 mostra o experimento
realizado com rolamento de locomotiva e caixa de redu¢do para demonstrar a eficicia e

viabilidade do método proposto.

Figura 2.13: Esquemético da instalacdo do equipamento para teste de rolamento.
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Fonte: traduzido de (YUAN et al., 2017).

O gréfico da Figura 2.14 (YUAN et al., 2017) demonstra a capacidade do mé-
todo para detectar falha fraca no rolamento em comparacao com outros métodos, a saber,

Daubechies wavelets (Db4), Geronmo-Hardin-Massopust (GHM) wavelets e EEMD.

Figura 2.14: Valor maximo normalizado com diferentes métodos de teste em rolamentos.
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Shao et al. (2017) explora o método de aprendizagem profunda associada a um tipo
de rede neural (autoencoder) aplicado para o diagnodstico de falhas em caixa de cambio
e rolamentos de locomotivas elétricas. Conforme o autor, a complexidade computacional
¢ a principal deficiéncia do método de aprendizado profundo, no entanto, a maioria dos
testes pode ser concluida em menos de 40 s. Sdo apresentados na Figura 2.15 os sinais
de vibracdo (a esquerda) e seus respectivos espectros de frequéncia (a direita) de nove

condi¢des de trabalho do rolamento para um motor de 500 rpm.

Figura 2.15: Nove condi¢des de falha do rolamento.
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Fonte: traduzido de (SHAO et al., 2017).

O monitoramento em condi¢do dos elementos rolantes em mdquinas rotativas tem
sido objeto de extensa pesquisa devido ao seu papel crucial na sua operacao ininterrupta.
Rai e Upadhyay (2017) apresentam um método aplicado a sinais de vibragdo coletados

em testes de rolamentos para avaliacdo da degradacdao do desempenho com base em de-
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composicdo de modo empirico (EMD - Empirical Mode Decomposition) e agrupamento
de k-medoids, que por sua vez, é uma técnica de particionamento de grupos dividindo
dados compostos de n objetos em grupos definidos de k. Em offline as amostras de sinal
adquiridas sdo submetidas a técnica EMD. Os vetores de caracteristicas extraidas ao longo
da vida util de um rolamento degradado sdo usados para treinar o modelo k-medoids. Fi-
nalmente, € realizado o teste online, uma curva de valor de confianca é geradaentre O e 1,
onde valores proximos de 1 indicam que o rolamento estd em condi¢des normais € um va-
lor préximo a 0 indica falha no rolamento. Conforme os graficos gerados na Figura 2.16,
com a técnica EMD ja na etapa inicial desse trabalho, a degradac@o pode ser interpretada
por um especialista humano sem necessitar de todo o processamento com 0 agrupamento

de k-medoids.

Figura 2.16: Sinais de vibracdo para diferentes condi¢cdes de degradacao.
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Fonte: (RAI; UPADHYAY, 2017).

Rai e Upadhyay (2017) também realizaram uma revisao bibliogrifica que demons-
tra que os sinais de vibragdo sdo amplamente utilizados no monitoramento de condi¢ao.
No entanto, € muito dificil determinar as caracteristicas de falha em rolamentos necessi-

tando construgdo de representacdo das caracteristicas no espaco funcional que pode limi-
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tar a informacdo de falha e sua precisdo. Por outro lado, os modelos de prognéstico que
utilizam algoritmos de aprendizagem de maquina (redes neurais, mapas auto-organizados,
entre outros) para processar as caracteristicas de entrada e construir o indicador de satde
do rolamento, consequentemente necessitam menor tempo computacional para serem im-
plementados online.

Atualmente a tecnologia de emissao acustica (AE - Acoustic Emission) é empre-
gada para investigar técnicas de detec¢ao de falhas em transporte ferrovidrio, pois € um
método eficaz para uso em deteccdo ndo destrutivo e de tempo real. Zhang et al. (2018),
apresenta um método de deteccao de falhas em transporte ferrovidrio por algoritmo para
cancelamento adaptativo de ruido (ANC - Adaptive Noise Cancellation) com cancela-
mento auto-adaptativo de ruido (SANC - Self-Adaptive Noise Cancellation), pois 0os méto-
dos tradicionais s@o limitados por perderem informacdes tteis dos sinais ou nao poderem
adaptar-se as variacoes do ruido.

Utilizou-se filtro adaptativo para eliminar ruidos de alta frequéncia, especialmente
para sobreposicdes de frequéncia entre sinais de ruido e de defeito, e método de entropia
Shannon (por energia) para detectar falhas nos trilhos. Considerando o requisito de tempo
real na deteccdo de falhas, o método de filtragem adaptativa com algoritmo de tamanho
de passo varidvel dos minimos quadrados médios (VSS-LMS - Variable Step-Size Least
Mean Square) e o processamento por computador foi necessario para analisar grande
volume de dados.

A técnica de filtragem do ruido para compensar a distor¢cao do sinal do trem na
velocidade méaxima de 140 km/h é mostrada na Figura 2.17, onde o sinal de referéncia

estd relacionado com o sinal de ruido com varias combinagdes diferentes de amplitude.

Figura 2.17: Método de filtragem de ruidos com algoritmos SANC e ANC.
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Fonte: traduzido de (ZHANG et al., 2018).
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Em uma simulag@o de falha crescente do monopolo (quebra de l4pis), foram ad-
quiridos sinais de emissao acustica na superficie de contato da roda no trilho. O espectro
de freqii€ncia desses sinais sdo mostrados na Figura 2.3, onde pode-se observar a dispo-

sicdo dos principais componentes de frequéncia na faixa entre 100 kHz e 400 kHz.

Figura 2.18: Espectro de freqii€éncia de sinais de falha simulados no transporte ferroviario.
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Fonte: traduzido de (ZHANG et al., 2018).

A Figura 2.3 mostra sinais de ruido com diferentes amplitudes e espectros de
frequéncia para velocidades entre 6 km/h e 120 km/h do trem, com um incremento
de 6 km/h para cada teste. Pode-se notar que os componentes de alta e baixa frequéncia
dos sinais de ruido t€ém sobreposi¢Oes com os sinais de falha (Figura 2.3), principalmente
em alta velocidade do trem (acima de 78 km/h), podendo causar um efeito maior na
deteccao de sinais de falha em baixa frequéncia (entre 100 kHz e 250 kH z) devido a
friccdo e desgaste da superficie de contato da roda a ferrovia e ao aumento da forca do

ruido aleatorio.

Figura 2.19: Espectros de frequéncia de sinais de ruido a diferentes velocidades.
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Fonte: traduzido de (ZHANG et al., 2018).
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Pode-se observar que para o sistema da Figura 2.17, com uma taxa de amostragem
do sinal igual a 1 kH z, um grande volume de dados é necessdrio para processar o sinal
de referéncia e o sinal de leitura. Portanto, € necessario uma boa estagdo de trabalho para
essa tarefa pesada.

As mdaquinas rotativas estdo presentes na producdo de energia e transporte, entre
inimeras outras aplicacdes. O tempo de inatividade, causado por falhas em componen-
tes tais como rolamentos ou engrenagens, reflete diretamente na viabilidade econdmica
de grandes sistemas. Sobie, Freitas e Nicolai (2018) abordam diretamente esses desafios
gerando dados de treinamento obtidos com simulagdes dinamicas de rolamento com fa-
lhas e o algoritmo de aprendizagem treinado foi validado com conjunto de quatro dados
experimentais. Foram feitas simulacdes em condicdes sauddvel e de falha externa para
velocidades de 1260, 1500, 1860 e 2220 rpm. Durante 50 dias foram coletados experi-
mentalmente dados de falha de rolamento de uma turbina de energia edlica comercial de
2 MW em operagao com velocidade do eixo de aproximadamente 1800 rpm. Uma bar-
reira que impede sua implantacdo para o monitoramento de condi¢des através da apren-
dizagem de maquina (machine learning) na industria, é a sua dependéncia de dados de
falha em servico (online). No entanto, essa pesquisa fornece um ponto de partida ao qual
os dados em tempo de execucdo podem ser adicionados ao algoritmo para melhorar ainda
mais o desempenho do classificador.

Em equipamentos de velocidade varidvel, como turbina de energia edlica e trens,
o sinal de vibracao adquirido € ndo-estaciondrio e ndo-linear. As técnicas tradicionais
de processamento de sinais estaciondrio sdo ineficientes para diagnosticar as falhas da
maquina em condi¢des que variam no tempo. Maheswari e Umamaheswari (2017) apre-
sentam uma revisdo bibliografica dos métodos desenvolvidos nos ultimos 3 anos. Na
técnica parametrizada de andlise no tempo-frequéncia, a transformada discreta de wave-
let (DWT - Discrete Wavelet Transform) (WALNUT, 2002) é usada para decompor o
sinal em bandas de baixa e alta frequéncia, uma vez que as assinaturas de falhas em altas
frequéncias do sinal de vibragdo sdo dificeis de detectar. Pode-se utilizar em conjunto
com outra técnica a exemplo da andlise de assinatura atual do motor (MCSA - Motor
Current Signature Analysis). Nos modelos de observacdo baseados no conhecimento, os
pesos das redes neurais artificiais podem ser ajustados pelo algoritmo de minimos quadra-
dos médios (LMS - Least Mean Squares) (HAYKIN, 2001). Ja o filtro adaptativo LMS
foi empregado para extrair caracteristicas estaciondrias ciclicas de sinais de vibracdo e,

em seguida, a amplitude demodulada € analisada para encontrar assinaturas defeituosas
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de rolamentos danificados.

Conforme Devi e Saravanan (2018), o diagnodstico de falhas em tempo real € im-
portante para turbinas a vapor pois sao dispositivos chaves, devido ao fato de que as falhas
resultam na reducdo dréstica do fornecimento de energia em uma usina. A Figura 2.20
mostra uma arquitetura de hardware implementada em FPGA para uma técnica existente
de deteccao de falhas de turbina a vapor e sistema de gerenciamento da manutencdo (STF-
DOMS - Steam Turbine Fault Detection and Operation Maintenance System) que pode se
comunicar, através de uma plataforma de prototipagem eletronica de hardware Arduino,
por troca de mensagem de falha em uma rede sem fio (GSM - Global System for Mobile
Communications) para as plantas localizadas em dreas remotas. Os dados dos sensores
sdo processados continuamente pelo Arduino e um alerta é enviado para uma estacdo moé-
vel, quando algo for detectado. O diagndsticos de deterioracdo na eficiéncia da turbina
e consumo (em kW) e suas interpretacdes apropriadas dependem de informagdes confia-
veis de 7 pardmetros que sdo: fluxo do acelerador, a pressdo do acelerador, a pressdao do
primeiro estagio, a pressdo de reaquecimento, a pressao de cruzamento, a eficiéncia das
turbinas de alta e baixa press@o. Foi projetado em linguagem de programacgao Verilog e
implementada em hardware FPGA um algoritmo para que quando os dados dos sinais
estejam além de um limite predefinido (threshold), o diagnéstico seja realizado imediata-

mente.

Figura 2.20: Conﬁguragao de hardware do sistema STFDOMS 1mplementad0
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Fonte: traduzido de (DEVI; SARAVANAN, 2018).

Os atuadores eletromecanicos aeroespaciais (EMA - Aerospace Electromechani-
cal Actuators), por oferecerem melhor manutencdo do que seus equivalentes hidrdulicos,

ganharam maior relevancia na sua utilizagdo em sistemas de propulsdo para aeronaves nos
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ultimos anos. Arriola e Thielecke (2017) investigaram modelos de monitoramento base-
ados em algumas func¢des para detectar e isolar falhas criticas. As falhas mais comuns
no atuador operando a 180 H z foram modeladas de acordo com seus efeitos. Cinco fun-
coes de monitoramento, incluindo efeitos parasitas ndo-lineares atribuidos ao sinal, foram
simuladas e detectadas. Foi verificado que as folgas nos componentes do atuador tem im-
pacto forte na defini¢do de limiares de deteccdo (threshold) devido a incertezas (fric¢ao
nao-linear estatica e columbiana).

Em Shahbazi, Poure e Saadate (2018) € apresentada e validada uma interface ele-
tronica de poténcia tolerante a falhas para sistemas de energia edlica com geradores de
inducdo duplamente alimentados. As turbinas edlicas estdo instaladas em dareas remotas
onde sua manutencao € cara e demorada, os dispositivos conversores sao apontados como
uma das partes mais frageis e s@o responsdveis por aproximadamente 14% do tempo de
inatividade total das turbinas edlicas. Muitos dos algoritmos de deteccao de falhas exis-
tentes sdo ineficientes ou mesmo incapazes de detectar a falha, devido ao fato da corrente
do rotor ser insuficiente em baixa frequéncia. Entdo, foi empregado um método de de-
teccdo de falhas que baseia-se na comparagdo direta das tensdes de polo com valores
estimados, ao invés das tradicionais medidas de corrente. Nesse método da Figura 2.21,
foram realizados as primeiras simulagcdes no MATLAB/Simulink, os blocos foram com-
pilados com todas as funcionalidades para blocos de DSP, onde sdo utilizados bibliotecas
desenvolvidas pela Altera para implementar projetos em FPGAs. Desta maneira, todos
os blocos de DSP foram compilados automaticamente e algumas fun¢des nao disponiveis
na biblioteca foram desenvolvidas em cédigos em linguagem de descricdo de hardware
(VHDL - VHSIC Hardware Description Language) para serem integradas no projeto. De-
pendendo dos parametros do sistema, é configurado a varidvel N no algoritmo detecc¢ao
de falhas que depende diretamente do atraso total no loop de controle (incluindo senso-
res, A/D, D/A, FPGA e conversores), que estd relacionada também com a duracdo de
um contador. A saida deste contador mede o tempo durante o qual o erro de tensdo foi
suficientemente alto (maior que 30) para a deteccdo de falha. Entdo para uma simulacdo
com taxa de amostragem de 1 s, na ocorréncia de uma falha por um longo periodo de
tempo, o limite de atraso para o diagnostico de falha, quando ajustado o parametro N do
contador para 30, corresponde a 30 ps. Essa técnica, com atraso de 30 s de deteccdo foi

comparada com outras de monitoramento em Tempo Real com atrasos de 1,2 ms e 6 ms.
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Figura 2.21: Representacdo do modelo de sistemas para deteccao de falhas no Simulink.
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Fonte: (SHAHBAZI; POURE; SAADATE, 2018).

Gongalves et al. (2011) propds uma implementacdo em hardware de um método
de deteccao e diagndstico de falha para uma valvula elétrica. Nesse trabalho, foi consi-
derada uma implementacdo em parte em FPGA e outra no computador (PC - Personal
Computer), limitando assim a aplicag¢do do sistema em um cendrio de baixo consumo de
energia. O atuador foi modelado por um conjunto de equagdes algébricas e diferenciais, a
fim de avaliar, por meio de simulag@o, o seu comportamento em diferentes condi¢des de
operacdo, incluindo comportamento normal, de degradacao e de falhas. A complexidade
do método adotado para realizar o diagndstico com mapas auto-organizaveis pode limitar
a aplicacdo em tempo real.

Os efeitos da vélvula elétrica em condi¢des de falha também foram estudados por
meio de uma arquitetura de fus@o de sensores, correlacionando sinais de torque e vibracao
por (FACCIN, 2011), resultando em gréficos estatistico para avaliagdo do mesmo e na

identificacdo das assinaturas caracteristicas das falhas por (BOESCH, 2011).

2.3.1 Resumo do Estado da Arte

Os métodos de andlise de sinais para o monitoramento da condi¢do da mdquina e
de reconhecimento de padrdes com inteligéncia artificial, t€m sido amplamente utilizados
para o diagndstico de falhas, porém, segundo Shao et al. (2017), apresentam trés proble-
mas inerentes: (1) os sinais de vibragdo adquiridos geralmente ndo sao lineares e estacio-
ndrios. (2) As caracteristicas sensiveis para aprendizagem sdo selecionadas manualmente
de acordo com o problema especifico para capturar automaticamente o diagndstico da
falha. (3) As arquiteturas de redes neurais, em diagnéstico de falhas de maquinas, sao
dificeis de aprenderem eficazmente e superficiais na representacao dos relacionamentos
complexos ndo-lineares. Embora Shao et al. (2017) tenham apresentado uma solu¢ido com

inteligéncia artificial adaptavel para deteccao online, boa parte do trabalho deve ser feita
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offline.

Outro cendrio abordado nas pesquisas atuais nos métodos e praticas de diagndstico
de falhas mecanicas € o de ndo s6 estabelecer uma série de meios efetivos de deteccdo de
falhas durante o estdgio de vida da mdquina, mas também monitorar falhas devido aos

seguintes aspectos e dificuldades:

e Os sinais sempre sofrem perturbacdes por multiplas fontes de ruido e sdo contami-
nados por interferéncia eletromagnética em instalacdes industriais, resultando em
uma baixa relacdo sinal-ruido (SNR - Signal to Noise Ratio) do sinal de falha;

e As falhas com potencial de erro ou em estdgio inicial caracterizam-se por sintomas
nao 6bvios e assinaturas de detec¢do frageis;

e Abordagens em sistemas com engrenagens de transmissdo complexos onde os sen-
sores sdo instalados externamente na caixa de reducao para detectar falhas internas,

reduzem os niveis de sinais de falha, levando a dificil identificagdo da assinatura.

Embora o Estudo de Caso deste trabalho esteja focado em Atuador Elétrico para
controle de abertura e fechamento de valvula, a maior parte das maquinas pesquisadas,
seja na industria aerondutica ou ferrovidria, seja na de producdao de energia edlica ou
de petrdleo, opera em frequéncias proximas (centenas de Hertz) e possui engrenagens ou
componentes mecanicos que possam apresentar falhas internas (engrenagens desgastadas,
quebradas, rolamentos gastos ou fraturados) ou externas (sobrecarga mecanica, valvula
bloqueada) de origem similar.

A Tabela 2.2 mostra um resumo do estado da arte das principais estratégias inte-
ligentes abordadas neste capitulo, apresentando sua plataforma de implementagdo (PC,
FPGA ou ASIC), o tipo de deteccdo de falha (offline, online ou tempo real) e o sensor
utilizado.

Dentre tantas técnicas existentes, ndo se pode afirmar qual é a melhor, algumas
sdo extremamente complexas e por isso operam offline, outras nem tanto e podem ope-
rar online e ainda outras tém a capacidade de apresentar resultado em tempo real. O
que nenhuma técnica aborda ainda € que, além de todas as qualidades que possa ter, a
de consumir a menor energia possivel para operar, € essencial para funcionar de forma

sustentavel.
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Tabela 2.2: Estado da arte das principais estratégias inteligentes.

Autor Aplicacao Sensor Plata- Deteccao
forma
Jian et al. (2018) Atuador eletro- Pressao PC offline
hidréulico
Wang et al. (2013) Motor a diesel ~ Vibracdo PC offline
Chen, Chua e Lim (2006) Motor hidrdulico Vibragdo PC offline
Yuan et al. (2017) Locomotiva Vibracao PC offline
Shao et al. (2017) Locomotiva Vibragao PC offline
Rai e Upadhyay (2017) Miéquina rotativa Vibragdo PC online
Shao et al. (2018) Locomotiva Vibragio PC offline
Hu et al. (2018) Big Data Dados brutos PC offline
Zhang et al. (2018) Transporte ferro- Emissdo actstica PC online
vidrio
Sobie, Freitas e Nicolai (2018) Turbina edlica  Vibragdo PC offline
Maheswari e Umamaheswari (2017) Turbina edlica  Vibracao PC offline
Devi e Saravanan (2018) Turbina a vapor Diversos FPGA tempo real
Arriola e Thielecke (2017) Atuadores eletro- Corrente FPGA tempo real
mecanicos
Shahbazi, Poure e Saadate (2018) Turbina edlica  Tensao FPGA tempo real
Gongalves et al. (2011) Atuador elétrico Simulado PC offline
FPGA
Este trabalho Atuador elétrico Vibragdo torque ASIC tempo real
FPGA

Fonte: o autor.

Em termos tecnoldgicos, a proposta e o objetivo desse trabalho € contribuir para a
area de detec¢do automatica de falhas em sistemas dindmicos, através da proposta de uma
nova arquitetura com caracteristicas de baixo consumo de energia e de processamento
em tempo real, que poderd ser incorporada a um sensor. Para a obtengdo desse objetivo,
foi projetado um sistema que utiliza algoritmo de otimizagao estocéstico, adaptavel para
qualquer equipamento mecanico com engrenagens cujas varidveis de estado sdo desco-

nhecidas ou indeterminadas.
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3 REVISAO DE TECNICAS E METODOLOGIAS

As ferramentas matemadticas utilizadas atualmente para o desenvolvimento de sis-
temas de manutencdo inteligente (que possam identificar as possiveis falhas, além de
gerenciar suas consequéncias), permeiam as areas de estatistica, processamento de sinais,
de inteligéncia artificial e de filtragem adaptativa. Necessitam, basicamente, de senso-
res instalados nos equipamentos € o0 acesso aos sinais gerados por estes, que aliados a
aplicativos e simuladores, permitem a andlise e predicdo de eventos de falha.

Neste capitulo, sdo abordados alguns conceitos e técnicas na drea de microele-
tronica, utilizados como suporte para este trabalho, visando uma contextualizacdo sobre
alguns temas relevantes para sua maior clareza e compreensdo. Estdo sendo apresentados
conceitos basicos relativos ao processamento digital de sinais, sistemas de tempo real,

formato de dados e protocolo de comunicagao.

3.1 Métodos de Processamento Digital de Sinais

O processamento digital de sinais (DSP - Digital Signal Processing) baseia-se na
andlise ou modificagdo do sinal, seja ele analdgico ou digital, tornando-o mais apropriado
para algumas aplicacdes como determinagdo ou predicdo de algum fendmeno. Se os
dados processados forem continuamente monitorados e analisados, pode-se predizer qual
componente de uma maquina provavelmente ird falhar, reduzindo o tempo de parada para
manutencao.

As ferramentas de DSP também sdao muito utilizadas na extracao de caracteristicas,
no reconhecimento de padrdes e na detec¢do e predicdao de falhas (CHOLETTE et al.,
2013), quando usadas em conjunto com técnicas estatisticas, de inteligéncia artificial ou
de filtragem adaptativa.

A Figura 3.1 mostra as trés primeiras etapas da manutencdo baseada na condi-
cdo (CBM - Condition Based Maintenance) com exemplos de técnicas de DSP utilizadas
neste trabalho para identificar falhas em um equipamento. A implementacdo destes al-
goritmos serd descrita no Capitulo 5, onde também serd abordado o algoritmo para FDI
(PICCOLI et al., 2015b), desenvolvido com o propdsito de tratar uma quarta etapa de

CBM, a avaliacao da satide do equipamento.
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Figura 3.1: Primeiras etapas do CBM para manutengao inteligente.

Manipulacdo  Extracdo das Condicédo do
de dados caracteristicas equipamento
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Wavelet sinal adaptativo

Nas secoes a seguir serdo descritos os algoritmos utilizados em cada uma das eta-
pas: Manipulacio de dados, com a transformada discreta de wavelet; Extracao das
caracteristicas, com energia do sinal; e Condicao do equipamento, com filtro adapta-

tivo.

3.1.1 Transformada Discreta de Wavelet

As wavelets possibilitam alterar o tamanho da janela temporal em sinais que apre-
sentam grande variagdo de frequéncia, implementando uma janela temporal maior para
andlise de sinais de baixa frequéncia e uma menor para as de alta frequéncia (VALINS,
2004). Assim, a transformada wavelet aplica-se para o estudo de fendmenos transitérios,
nao estaciondrios ou variantes no tempo (SCHUCK, 1998). A transformada wavelet de

uma func¢do arbitrédria £ (t) € definida pela integral de convolugao:

b
wla,) = [ FE) (i G.1)

Onde a fungdo wavelet 1, » € dilatada por um fator de escala s e transladada de
7 no dominio do tempo. A transformada discreta de wavelet de uma fung¢do continua
f (t) € definida como uma discretizagdo de valores amostrados uniformemente em k
periodos deslocados de 7 numa escala fixa s de uma exponencial 27, cujas dilatagdes sdo
muiltiplas. Portanto, se 2/ assume valores menores que um, detalhes sdo perdidos e sdo
obtidos informagdes de baixa frequéncia. Se maior que um, sdo obtidos informacdes de
alta frequéncia.

Portanto, a funcao wavelet v e funcio de escala ¢ podem ser expressas como:

G =) gi(k) * p(20t — k)

(3.2)
(277 8) = hy(k) * @(2t — k)
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Os coeficientes da funcao v sao calculados a partir dos coeficientes da fungdo ¢

com Ss€ segue:

gn = (_1)nhL717n
n=01,.L-1

(3.3)

Onde L € o numero de coeficientes. O conjunto de coeficientes h; e g; define a
funcdo escala da wavelet.

A andlise de wavelet consiste na aproximacao e detalhes dos coeficientes. Ela
pode ser aplicada a partir da construgcdo de diferentes bases ortogonais. As componentes
de baixa frequéncia sdo obtidas a partir de valores aproximados e as componentes de alta

frequéncia a partir de aumento no detalhamento.

3.1.2 Extracao de Energia

Ap6s a transformacgdo do sinal com wavelets, a energia resultante dos coeficientes
¢ utilizada para a extragdo de suas caracteristicas. Uma vez que exista a condi¢ido de
conservacdo da energia pelo equilibrio de Parseval ! para a transformada de wavelet, o
sinal discreto no tempo x (n) para uma janela —N a N é determinada pela expressdo a

seguir:

N

By = lim > () (3.4)

—
Onde N € a amostra cujo total de elementos € 2N+1.

Para sinais periodicos, € mais conveniente computar a energia média ou poténcia:

. 1 2
Py = ]\}lg(l)o m nz_:N |z (n)| (3.5)

'Em matemitica, o teorema de Parseval comumente se refere ao operador unitirio do resultado da
transformada de Fourier. A integral do quadrado de uma funcdo deve ser igual a integral do quadrado
de sua transformada. Dese modo, a poténcia média de um sinal pode ser considerada como a soma das
poténcias associadas a cada componente da frequéncia. J4 na transformada de wavelet, é requerido também
que seja ortogonal em relacao as fungdes dilatadas e transladadas, e que o quadrado do sinal em andlise seja
integravel.



56

3.1.3 Filtro Adaptativo

O filtro adaptativo atende a critérios, tais como processar sinais estocasticos e de-
tectar anormalidades estatisticas das caracteristicas dos dados da extracdo de energia, an-
teriormente descritos. Dentre as ferramentas de filtragem adaptativa, tais como: os filtros
de Wiener, filtros adaptativos ou os filtros de Kalman, destacam-se os filtros adaptativos
(HAYKIN, 2001; NEGREIROS, 1994; WIDROW; STEARNS, 1985).

Os filtros adaptativos sdo filtros com coeficientes que variam ao longo do tempo,
adaptando-se automaticamente aos sinais de entrada. Geralmente, o processo de adapta-
cdo € baseado em um filtro de resposta a impulso finita (FIR - Finite Impulse Response)
com método dos minimos quadrados médios (LMS - Least-Mean Square) (HAYKIN,
2001).

O Algoritmo Adaptativo LMS com Filtro FIR

Existem duas implementagdes eficientes adotdveis para filtros de resposta a im-
pulso finita (FIR - Finite Impulse Response): implementacdo no dominio do tempo e

implementagdo no dominio da frequéncia.

A implementa¢@o no dominio do tempo utiliza poucos coeficientes do filtro e efe-
tua a filtragem através de uma convolucao do sinal de entrada com estes coeficientes. Esta
implementagdo € bastante eficiente quando a ordem do filtro ndo € elevada (tipicamente
abaixo de 32). Devido a este fato, o algoritmo de minimos quadrados médios (LMS -

Least Mean Squares) (HAYKIN, 2001) foi escolhido.

Neste método, o vetor de entrada possui N medidas nos respectivos instantes de
tempo. O objetivo do LMS € obter a curva que se aproxime o quanto possivel dos dados
de entrada. O ponto 6timo € atingido quando a soma dos quadrados da diferenca entre
os valores estimados ao longo do tempo € minimizada. O filtro adaptativo baseado neste

método € descrito pela equacdo:

Wn+1)=W(n)+pn)e(n) X (n) (3.6)
e(n)=d(n)—W'X (n)
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onde W (n) = [wy wy ... wp_y (n)]" X (n) é o vetor de coeficientes, e (n) é o
erro do sinal X (n) = [z[n] x(n—1) ... x(n— L +1)]" éasaida do vetor de sinal e

p(n) é o tamanho do passo (DINIZ, 2013).

A funcdo J a ser minimizada €é a soma dos quadrados dos erros:
J=> le(n) (3.7)
i=0

O resumo do algoritmo LMS (BOROUJENY, 1998), € apresentado como segue:

Tabela 3.1: Algoritimo do filtro LMS.

Dados:
N — numero de coeficientes;
1 — parametro de adaptagdo;

n — instante no tempo.

2
forca adaptativa’

onde forga adaptativa = 3 o El|u(n — k)|?]

O<u<

Inicializacao:
x(0)=w(0)=[00 ... 0]"
Execucao:

x(n) =[z(n)z(n—-1) ... z(n — N +1)]"

w(n) = [wo(n) wi(n) ... wy_1(n)]"

Sempre para paran > 0 {
Filtragem : y(n) = wT (n)x(n)
ou seja y(n) = Zf\;}l w;i(n).x(n — 1)
Estimagéo de erro : e(n) = d(n) — y(n)
Coeficiente de Adaptacdo : w(n + 1) = w(n) + ux(n)e(n)
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3.2 Sistemas de Tempo Real

Sistemas de tempo real caracterizam-se pela necessidade fundamental de atuar de
acordo com a dinamica de estados do processo. A chave do sucesso em sistemas de tempo
real é a oportunidade de execucdo de tarefas e processamento de dados, normalmente dis-
tribuidos e com requisitos rigorosos de tempo, se comunicarem para realizar um objetivo
em comum (MALCOLM; ZHAO, 1994).

Tais sistemas ndao dependem sé do resultado 16gico de computagcdo, mas também
do tempo em que os resultados sdo produzidos, onde diversas tarefas sdo executadas e o
escalonamento em funcdo das restrigdes temporais € um grande problema. Tarefas rece-
bem dados de entrada, executam um algoritmo e geram saidas. A tarefa estd logicamente
correta se gerar uma saida correta em funcdo dos dados de entrada em um prazo temporal
pré-determinado (RAMAMRITHAM; STANKOVIC, 1994).

Devido a isso pode-se afirmar que, o tempo € o recurso mais precioso utilizado por
sistemas de tempo real, pois as tarefas executadas pelo processador devem ser concluidas

antes de seu limite temporal (deadline) (SHIN; RAMANATHAN, 1994).

3.3 Formato dos Dados de Dispositivos Digitais

Os ndmeros empregados no cdlculo com dispositivos digitais podem ser de dois ti-
pos: nimeros inteiros e nimeros em ponto-flutuante (ndmeros reais em matemaética). Sao
representados internamente nestes circuitos em um formato bindrio, como uma sequéncia
de Os e 1s. Além disso, as operacdes aritméticas no cdlculo computacional utilizam-se de
palavras com um nimero limitado de bits. Assim os nimeros sdo representados somente
em uma faixa de N bits.

Um ndmero inteiro decimal pode sempre ser representado exatamente por um in-
teiro bindrio, mas isso ndo € verdade para os numeros fraciondrios. Para tratar desta

questao, este trabalho adotou o Formato Q.

3.3.1 Notacao de Ponto Fixo no Formato Q

O Formato Q da empresa Texas Instrument (TEXAS INSTRUMENTS INCOR-

PORATED, 1988) consiste em transformar os ntimeros reais, cujo sistema de numeracao
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decimal é representado na base bindria no computador, do formato em ponto-flutuante
para o formato em ponto-fixo.

Neste formato, a primeira parte dos bits da palavra € a parte inteira do numero, €
a segunda, a fraciondria. Na Tabela 3.2 estd representado um nimero de 16 bits (GAN;
KUO, 2007), da direita para esquerda, do menos significativo para o mais significativo. A

letra S representa o sinal do nimero, I a parte inteira e F a parte fraciondria.

Tabela 3.2: Representacdo de niimeros no formato Q.
I5(14 131211109 (8|7 |6 |54 (3|2

s|{1ry1r}1r|1r|1|F|F/F/F|F|F|F|F|F

—_—

Para representar os nimeros neste formato, um nimero no Formato Q(N.M) é

representado por uma palavra de B bits:

Palavra = B =N+ M
(3.8)
Tamanho da Palavra do formato Q.

Onde:

e N bits é usado para parte de nimeros inteiros;

e M bits é usado para parte de nimeros fraciondrios.

Para converter um niimero de ponto-flutuante para ponto-fixo, basta multiplicar

por [2] e arredondar a parte fraciondria:

ponto fizo = absoluto([2™] x ponto flutuante) (39)
Conversao de ponto-flutuante para ponto-fixo.

3.4 O Protocolo de Comunicacao Serial SPI

A comunicag¢do da interface periférica serial (SPI - Serial Peripheral Interface) é
um protocolo sincrono utilizado para comunicacado entre um dispositivo mestre € um ou
mais dispositivos escravos. O SPI ndo permite o enderecamento. A comunicacgdo s6 pode
ser feita entre dois pontos, sendo um deles o dispositivo mestre que € definido em geral
como um microcontrolador que fornece o sinal de rel6gio para o escravo que € composto
por um circuito integrado qualquer. Em modo mestre, o microcontrolador além de enviar

o sinal de reldgio, deve ter um pino de entrada/saida para habilitacdo de cada periférico.
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3.4.1 Arquitetura de Hardware do Protocolo SPI

A arquitetura de hardware para o protocolo SPI apresenta duas linhas de controle

e duas linhas de dados:
e Linhas de controle: Chip Select Not (CSN) e Serial Clock (SCK);
e Linhas de dados: Serial Data In (SDI) e Serial Data Out (SDO).
A transmissdo de dados € controlada pelo microcontrolador, selecionando o dis-
positivo SPI escravo (uma FPGA na Figura 3.2) pelo pino CSN, normalmente ativo em

nivel baixo, os dados sdo enviados pelo pino SDO e recebidos pelo pino SDI. Quando o

dispositivo ndo estd ativo, seu pino SDO entra em estado de alta impedancia.

Figura 3.2: Arquitetura em hardware para o protocolo SPI.

_ T . MOSI | sp g
JHC E misOf« SDO FPGAE
T SCK » SCK
SPI os SPI
MESTRE »CSN  EscrAVO

Conforme a Figura 3.2, o equipamento mestre com SPI é um microcontolador,

esse opera no modo full-duplex e € composto por 4 sinais, a saber na Tabela 3.3 a seguir:

Tabela 3.3: Sinais utilizados no protocolo SPI mestre.

Sinal Significado Sentido
MOSI | Master Out Slave In | Mestre — Escravo
MISO | Master In Slave Out | Escravo — Mestre
SCK Serial Clock Mestre — Escravo
SS Slave Select Mestre — Escravo

Mais detalhes sobre estes e outros conceitos utilizados no desenvolvimento deste

trabalho sdo encontrados na literatura.
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4 UTILIZACAO DE VALVULAS NO MODAL DUTOVIARIO DA INDUSTRIA

DO PETROLEO

Neste capitulo serd abordada a logistica de abastecimento do sistema Petrobras,
com uma atencao especial as operacdes de terminais e oleodutos, o crescimento da explo-
racdo do segmento de petrdleo e a relevancia do modal dutovidrio que possibilita agili-
dade, seguranca e capacidade de fluxo na movimentagao dos combustiveis entre refinarias
e terminais. Também serd abordado o conjunto atuador-valvula como estudo de caso, por
ser um equipamento critico nas operagdes de transporte e armazenamento de petréleo e

derivados.

4.1 Oferta e Demanda de Petroleo

A evolugdo do crescimento da produgdo de petréleo nacional pode ser observada
na Figura 4.1, com destaque ao fato de que a maior parte da producao nacional é extraida
de campos maritimos. Cabe ressaltar que uma maior taxa de exploragdo ocorreu a partir
do ano de 2013, apds a criagao da Pré-Sal Petrdleo pela Lei 12.304/10, com destaque para
a exploracdo do pré-sal do campo de Lula (denominado campo Tupi antes de 2010), na
Bacia de Santos, relativamente o maior produtor de petréleo e gis com 1,5 milhdes de

barris de 6leo equivalente (6leo e gas) por dia em 2018 (PETROBRAS, 2018).

Figura 4.1: Evolucao da producao de petréleo, por localizacdo (terra e mar).
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Fonte: adaptado de (ANP, 2018).
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4.2 Transporte e Armazenamento de Petrdleo e Derivados

O petroleo bruto € separado em fracdes, processado e convertido em derivados
em uma instalacdo industrial denominada refinaria, que manufatura produtos acabados
a partir de petréleo, 6leos inacabados, liquidos de géds natural (LGN), dlcool e outros
hidrocarbonetos.

Uma vez produzidos os derivados de petréleo nas refinarias, esses produtos sao
transportados por dutos e armazenados em tanques e esferas (no caso de gas) em termi-
nais para posterior distribuicdo. Nas bases de distribui¢io, os produtos sdo vendidos ao
mercado, sendo o transporte realizado pelas empresas distribuidoras por meio rodoviario
ou entdo transportados para outras bases de distribui¢do, via duto, ferrovia ou rodovia.

As operacdes de transporte e armazenamento da Figura 4.2, permeiam todas as
etapas da cadeia produtiva e sdo realizados pelos modais dutovidrio, ferrovidrio, rodo-
vidrio e maritimo, ou seja, por dutos, vagoes-tanque, caminhdes-tanque € navios-tanque,
respectivamente. Cabe a tarefa de distribuicdo as atividades de transporte dos derivados

de petrdleo até os pontos de venda (RUSSO, 2004).

Figura 4.2: Transporte e armazenamento de petréleo e derivados.

PRODUCAO
OLEOCRU | DT/NT
. TERMINAL | ‘Legenda:
OLEO CRU l DT *'iﬁ: * CT (Caminhdo-Tanque)
| REFINO | 7 DT (Duto) |
DERIVADOS l NT (Navio-Tanque)
DT i * VT (Vagdo-Tanque)
\ TERMINAL / TANCAGEM \ —» Transporte
DERIVADOS l crvt
. DISTRIBUIGAO |

De acordo com a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP) (ANP, 2018), em 2017, o parque de refino brasileiro contava com 17 refinarias,
102 terminais autorizados a funcionar, sendo 55 terminais aquavidrios (com 1.403 tan-
ques) e 47 terminais terrestres (com 516 tanques), totalizando 1.919 tanques com capaci-
dade nominal de armazenamento de 13,5 milhdes m3. Estes nimeros denotam a grande
quantidade de componentes existentes para viabilizar a produgdo e transporte. Conforme
o relatorio de inovagdes da Coester (COESTER, 2018), uma empresa fornecedora de atu-

adores elétricos para a Transpetro (TRANSPETRO, 2018), no ano de 2012, detinha mais
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de 15 mil atuadores em opera¢ao no mercado.

No que tange o modal dutovidrio, o transporte de petrdleo € gerenciado pela Trans-
petro através de um sistema supervisorio, sistemas de supervisdo e aquisicao de dados
(SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition) (BOSA, 2009). O sistema possui
uma rede de comunicacdo para monitorar as informacdes operacionais e permite interati-
vidade para que os técnicos de operacdo comandem as vélvulas e os equipamentos (p. ex.,
ligar e desligar bombas, abrir e fechar vélvulas, alterar fluxo nas malhas, além de detectar

vazamentos e realizar as simulagdes operacionais).

4.2.1 Operacoes de um Tipico Terminal

Os terminais, conforme exemplo mostrado na Figura 4.2, sdo de extrema impor-
tancia dentro da cadeia produtiva, pois sdo responsaveis por receber, armazenar e enviar
os produtos manipulados. A Figura 4.3 mostra um esquema simplificado para um tipico
terminal contendo os principais componentes utilizados, com destaque do uso de véalvulas
nas linhas de distribui¢do e no controle dos tanques de armazenamento.

Ao analisar-se a o fluxo de operagdo da planta, a detec¢@o de falhas em tempo real
de valvulas torna-se especialmente necessario em terminais com polidutos. Nos sistemas
de transporte e armazenamento em que a valvula permite a passagem de fluido indevida-
mente, pode causar a contaminacdo do conteido de um tanque, por exemplo, implicando
em sérias perdas econdmicas. O bloqueio de passagem do fluido por um valvula quando
deveria permitir, também tem um potencial de perda econdOmica com prejuizo na progra-
macao e logistica operacional.

Para estudar o fluxo de uma aplicacdo em tempo real do transporte de produtos,
um modelo simplificado das instalagdes de um tipico terminal (Figura 4.3) é apresentado
em forma de fluxograma na Figura 4.4. Fazem parte do modelo ndo s6 os tanques, mas
principalmente as vdlvulas, pois elas atuam na passagem ou bloqueio do fluido, determi-
nando o fluxo dentro do processo e qual operacdo estd ocorrendo. Outros equipamentos

como bombas, tanques de alivio e auxiliares ndo foram representados.
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Figura 4.3: Componentes de um tipico terminal.
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Figura 4.4: Fluxograma simplificado da automacao de um tipico terminal.
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No esquema da Figura 4.4, os derivados de petréleo (diesel e gasolina) chegam da
refinaria através de um poliduto (oleoduto que transporta multiplos produtos). As setas
indicam a direc@o e sentido do fluxo da gasolina ou diesel recebidos ou enviados. As
vdlvulas direcionam os produtos para serem armazenados em tanques especificos (TQ-01,
TQ-02 ou TQ-03) e, posteriormente, enviados para as companhias distribuidoras.

Existem vdrios tipos € modelos de valvulas para a opera¢ao de um terminal. O
esquema simplificado apresentado na Figura 4.4, ilustra dois tipos de valvulas: uma com
simbolo de uma letra “M” para vélvulas eletromecanicas com motores, aos quais possuem
sensores € instrumentacdo para indicagdo de sua posi¢cdo em tempo real; outras sdo val-
vulas com apenas componentes mecanicos que deverdo ser acionadas manualmente em
caso de alguma falha nas valvulas eletromecanicas.

As vélvulas eletromecanicas V-04 a V-7 sdo responsaveis pelo recebimento, arma-
zenamento e envio de gasolina dos tanques TQ-01 e TQ-02, enquanto as vélvulas eletro-
mecanicas V-08 e V-09 sdo responsdveis pelas mesmas operacdes para o tanque TQ-03
com Oleo diesel.

Alguns importantes cuidados operacionais devem ser levados em conta:

1. Para o melhor controle de volume enviado e para evitar que produtos de diferentes
especificacdes se misturem, dois ou mais tanques ndo podem ao mesmo tempo
enviar para a mesma companhia;

2. Da mesma forma, dois ou mais tanques ndo podem receber produtos a0 mesmo

tempo da refinaria, pois cada produto possui suas proprias especificacdes e quali-
dades.

Deste modo, o terminal realiza basicamente dois procedimentos operacionais, 0
de receber para armazenar e o de enviar o estoque. Com o devido cuidado operacional,
€ possivel realizar a medida de volume dos produtos transportados, sua identificacao,
rastreamento e evitar que os produtos armazenados se misturem, mediante as seguintes

operagoes:

e Operacao de recebimento: um produto chega através do poliduto (diesel ou ga-
solina) para um tanque correspondente. Para o recebimento de gasolina no tanque
TQ-01 e evitar que o produto seja enviado para outros tanques, por exemplo, as
valvulas V-01, V-02 e V-04 deverdo permanecer com obturador aberto e as valvulas
V-06 e V-08 deverdo permanecer com obturador fechado. A vélvula V-05 também

deverd estar com obturador fechado para que o produto nio escoe para as compa-
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nhias distribuidoras ou entdo contamine o combustivel do tanque TQ-02.

e Operacao de Envio: determinado produto (diesel ou gasolina) é enviado de um tan-
que para uma companhia distribuidora. Para o envio de gasolina do tanque TQ-02,
por exemplo, as vdlvulas V-02 e V-10 deverdo permanecer com obturador aberto. A
valvula V-05 devera permanecer com obturador fechado para impedir o escoamento
do produto ao TQ-01, assim como a védlvula V-06 também devera permanecer com

obturador fechado para impedir entrada de produto no tanque TQ-02.

A Tabela 4.1 apresenta as possiveis operacdes de envio e recebimento de produ-
tos com as determinadas posicdes das vdlvulas (esquema da Figura 4.4), observando os

devidos cuidados operacionais citados anteriormente.

Tabela 4.1: Procedimentos operacionais de um tipico terminal.

Tanque TQ-01 TQ-02 TQ-03

Vélvula | Envia | Recebe | Envia | Recebe | Envia | Recebe
V-01 A - A - A -
V-02 A - A - - -
V-03 - - - - A -
V-04 A F F - F -
V-05 F A - F - -
V-06 F - A F F -
V-07 - F F A - -
V-08 F - F - A F
V-09 - F - F F A
V-10 - A - A - -
V-11 - - - - - A

Legenda: Valvula com obturador aberto (A); Valvula com obturador fechado (F).

Dentro dos ciclos de operacdo dos sistemas de transporte € armazenamento em
terminais, as vélvulas sofrem inimeras perturbacdes que caracterizam o0 processo como
dindmico. A implementacdo de técnicas de detec¢do de falhas em tempo real ou online
permite, por exemplo, que operadores da planta suspendam uma operacdo, programem
uma manuten¢ao ou simplesmente acionem vélvulas mecanicas de emergéncia como € o
caso das vélvulas V-02, V-03, V-10 e V-11 do esquema da Figura 4.4.

Note-se que as valvulas mecanicas também necessitam de sistemas de detecc¢ao

de falhas, pois podem apresentar desgastes nas engrenagens de redugdo para abertura e
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fechamento manual. Na secdo 4.3.2 foram abordadas as for¢as que atuam sobre a vélvula
e favorecem a abertura do obturador, sendo no entando, o vazamento o principal problema.

O esquema abordado pode ter uma nova configuracdo com maior confiabilidade ao
se adotar o uso de recurso redundante, ou seja, possibilitar que o sistema tolere a parada ou
o mau funcionamento de uma vélvula. Entdo uma segunda valvula estard imediatamente
disponivel para uso quando uma vélvula primdria do sistema apresentar falha.

A Figura 4.5 ilustra uma segunda vélvula alternativa V-02 em série com V-01. No
caso de deteccdo de falhas em uma vélvula ou da necessidade de protecdo, essa podera
ser desativada e permanecer mecanicamente com obturador aberto no modo manual para
posterior desacoplacdo e manutencao do atuador elétrico. Entdo a operagdo remota do

sistema supervisorio, por exemplo, serd transferido integralmente a segunda vélvula.

Figura 4.5: Redundancia com vélvulas em dutos.

Detecgéo de ) ) Detecgéo de
falhas na V-01 /( V01 V-02 (\ falhas na V-02
)
(

L) d %

V-01 V-02 V-01  V-02

No caso de deteccao de falhas em ambas as vélvulas, simultaneamente as mesmas
deverdo ser desativadas para posterior desacoplacdo e manuten¢do do atuador elétrico.
Nesse ultimo caso, enquanto a manutencao € realizada, a planta deverd conter também
valvulas paralelas na tubulacio que isolem esse ponto do sistema da rede. Em uma grande
instalacdo industrial, por exemplo, poderd existir também valvulas direcionais na tubula-
cdo para o produto ser distribuido a outros pontos da rede enquanto o processo apresentar

falhas.

4.3 Visao geral do Estudo de Caso

As vélvulas estdo presentes nas mais diversas aplicacdes e tém como finalidade
controlar o fluxo de fluidos em uma tubulag¢do (dgua, esgoto ou petréleo). Uma planta
industrial pode conter centenas de vadlvulas. Um setor especifico como o petroquimico
ou de saneamento basico pode conter milhares de valvulas instaladas. Existem diversos
tipos de védlvulas: gaveta, esfera, ou globo, cada uma indicada para um tipo de aplicacio

em particular. Podem estar operando sob condicdes de pressdo e temperatura altas, por
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exemplo, ou mesmo em locais remotos com acesso dificil ou demorado.

No exemplo de um tipico terminal na secdo anterior 4.2.1, a integridade do funci-
onamento das vdlvulas é uma questdo estratégica, visto que uma indisponibilidade ope-
rativa pode representar, em termos de custos, muitas vezes mais do que custaria reparar
a propria falha. Em geral, quando as vélvulas falham de forma indesejada, podem cau-
sar grandes prejuizos no modal dutovidrio. Logo, é importante que se tenha informacdes
sobre o estado do equipamento com a antecedéncia necessdria para que a equipe de ma-

nutencdo planeje e chegue antes da falha (HENRIQUES et al., 2010).

4.3.1 Estudo de Caso deste Trabalho

Atuadores elétricos sdo dispositivos eletromecanicos capazes de controlar o nivel
de abertura de vélvulas, dampers, comportas e similares. O atuador elétrico pode ser
acoplado através de unidades de adaptagcdo ou redutores, sendo sua principal funcido o
controle do movimento da haste da valvula, que controla o fluxo de produto dentro da
tubulacio em que atua (COESTER AUTOMACAO, 2001).

Externamente o dispositivo € composto por uma carcaga, com volante mecanico
manual, um acoplamento para valvula com caixa de engrenagens, uma caixa de bornes
para conectar 0 motor a um compartimento de circuito eletronico de controle de aciona-

mento do atuador e um painel frontal com visor e comando local, conforme a Figura 4.6.

Figura 4.6: Componentes externos do atuador.
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Bornes

Atuador
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Fonte: Coester (COESTER AUTOMACAO, 2001)
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A representagdo esquemadtica da Figura 4.7, apresenta os componentes internos
dos atuadores da linha CSR !, com sistema de engrenagens diferenciais que garantem
auto-travamento, alta capacidade de reducdo e acionamento manual através de acopla-
mento com alavanca. Cada item estd numerado na figura sendo que os componentes de
(1) a (5) destinam-se ao acionamento elétrico e os componentes de (6) a (12) ao aciona-

mento manual e mecanico.

Figura 4.7: Detalhes construtivos dos atuadores.

Seletor

Acionamento elétrico Acionamento manual

Fonte: Coester (COESTER AUTOMACAO, 2001)

O sistema de transmissdo mecanica apresenta trés tipos de redugdes cinematicas,
denominadas de primdria, secunddria e terciaria: O motor (1), responsavel pelo movi-
mento do equipamento, aciona o conjunto das engrenagens satélites (2), nas quais se
processa a redugdo primdria. O movimento continua no par sem-fim (3) e coroa (5), que
acionam o acoplador deslizante (9), responsdvel pelo movimento da manga de saida (13)
ocorrendo entdo a reducdo secundédria. Uma terceira redugdo ocorre no redutor de saida
(14) acoplado a saida da manga. O Volante manual (10), responsédvel pelo movimento do
equipamento, aciona o acoplador deslizante (9), quando o knob seletor (11), estiver na
posicdo comando manual. Caso seja acionado o comando elétrico, o comando manual
¢ automaticamente desativado através do prato de desacoplamento (12), garantindo total
seguranca ao operador.

O atuador elétrico deste estudo de caso € um modelo inteligente CSR6, 0 mesmo

utilizado nos trabalhos de (FACCIN, 2011), (BOESCH, 2011), (LAZZARETTI, 2012),

'As solucdes da linha CSR da empresa Coester, se aplicam as vilvulas tipo gaveta, globo e outros
equipamentos similares (COESTER, 2018).
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(GIACOMOLLLI, 2014), (STEIN, 2014), (MARIMON, 2014) e (ROCHA, 2016) com ca-
pacidade médxima de 60 /N.m, motor tipo gaiola de esquilo para o acionamento, rotacao de
42 rpm, carcaga em aluminio Copper Free, controle inteligente através de uma unidade
de processamento local, sensores e sistema de autodiagndstico, além de capacidade de
comunicacao via uma rede Modbus. As especificacdes desse atuador estdo resumidas na

Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Especificacdes do atuador elétrico modelo CSR6.

Atuador CSR6 Unidade | Valor

Torque maximo N.m 60

Torque de trabalho N.m 60

Tensdo de operagdo V 220

Tempo de operacao S 46

Rotagdo rpm 42

Poténcia do motor kW 0,18

Rotagao do motor rpm 3600

A funcdo de autodiagnéstico disponivel nos atuadores inteligentes da Coester € a
de monitorar e detectar diversos problemas tais como, o torque excessivo exercido sobre
a vélvula, sobreaquecimento e falta de fase do motor.

Os atuadores inteligentes podem registrar as 500 ultimas operacdes realizadas na
sua memoria interna com os valores de torque exercido na haste (com resolucdo de 1
N.m) por percentual de abertura da vélvula (a cada 5% de abertura) para posterior ana-
lise. O torque maximo exercido pelo atuador € dado pelo modelo do atuador, mas o limite
em que o atuador cessa o movimento pode ser configurado por software (COESTER AU-
TOMACAO, 2001).

O sistema de transmissdo mecanica do atuador em estudo € formado por quatro
tipos de engrenagens cilindricas projetadas para transmitir movimento: uma de dentes
retos, um par coroa sem-fim e um conjunto de engrenagens helicoidais e planetarias (for-
mando um sistema de transmissao diferencial) (GONCALVES et al., 2011).

As engrenagens cilindricas de dentes retos internos fazem parte do conjunto de
engrenagens satélite do atuador. O conjunto apresentado na Figura 4.8 € responsavel pela
transmissao do movimento do motor para a haste da valvula, onde encontra-se posicio-

nado também o sensor de torque.
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Figura 4.8: Conjunto de engrenagens satélite do atuador.
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Fonte: Coester (COESTER AUTOMACAO, 2001)

Devido ao sistema de reducdo cinemdtica, o conjunto de engrenagens satélite do
atuador realiza grande esforco. Com o decorrer do tempo e da utilizagdo dos atuadores
em campo, verifica-se a ocorréncia de desgaste ou fratura de dentes nas engrenagens so-
licitadas ou até mesmo quebra do eixo sem-fim devido ao torque excessivo. Um conjunto
defeituoso de engrenagens cilindricas de dentes retos, cedido pela empresa Coester, €

ilustrado na Figura 4.9.

Figura 4.9: Conjunto defeituoso de engrenagens do estudo de caso.

-

Engrenagem Engrenagem
com com
dentes dentes

desgastados fraturados

Fonte: (FACCIN, 2011; BOESCH, 2011; PICCOLI et al., 2012)

4.3.2 Trabalhos Relacionados ao Estudo de Caso

A medida que os equipamentos no transporte dutovidrio sdo utilizados, ficam su-
jeitos a vdrios tipos de degradagdo: desgaste, sujeira, corrosao, rachaduras e outras ano-
malias. Os trabalhos (GONCALVES et al., 2011; BOSA, 2009) em parceria com as
empresas Transpetro e Coester utilizaram ferramentas para andlise de uma manutengao

centrada em confiabilidade RCM (Reliability Centred Maintenance) e realizaram um le-
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vantamento histérico de manutenc¢do, aplicando técnicas quantitativas para determinacao
de componentes mais criticos no sistema. Entdo foi aplicado método qualitativo por dia-
gramas de causa-efeito (FMECA - Failure Mode, Effects, and Criticality Analysis) ao es-
tudo de caso escolhido no estdgio anterior. O diagrama gerado é mostrado na Figura 4.10,
onde sdo associados possiveis modos de falha em atuadores elétricos acoplados a valvulas

de dutos da Transpetro com um risco em potencial, ou seja, o vazamento da valvula.

Figura 4.10: Diagrama de causa-efeito para identificar possiveis modos de falha no con-

junto atuador-vélvula.

Categoria: | Deposicéo de sal | |Deposigéo de carbono
' inadequada turas de operagéo p -
Vazamento
" | da valvula
. Saida da descarga Ingestdo de
Callt bloqueada particulas Corroséo
Categoria: Falha da descarga | Falha na placa

Fonte: (GONCALVES et al., 2011)

As falhas no conjunto atuador vélvula tém as mais diversas causas que variam de
defeitos internos na valvula (desgastes nas engrenagens, umidade, corrosdo, etc.), defei-
tos no atuador elétrico (rompimento de bobina do motor, rolamentos, curtos circuitos,
umidade, sobre torque, etc.) até defeitos internos no obturador (obstru¢do do obturador,

sedimentos na base, vazamentos, etc.) (BOSA, 2009).

Trabalhos com Modelagem Matematica

Foi realizado em Gongalves et al. (2011) uma modelagem do estudo de caso, com
uma série de for¢cas que atuam para que ocorra o0 movimento de abertura ou fechamento
do obturador da vdlvula. As forcas sdo mostradas na Figura 4.11, onde: A forca do
atuador € aquela transmitida pelo motor através do sistema de engrenagens; a forca de
atrito corresponde ao atrito existente entre a haste e a gaxeta (peca usada para impedir
vazamentos); a forca da mola serve para fazer com que a gaveta da védlvula retorne a sua
posicao inicial na auséncia de alimentacdo; a forca do fluido que é determinada a partir

do escoamento de um fluido através da tubulacao.
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Figura 4.11: Modelagem do atuador elétrico, vdlvula e tubulagdo.
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Fonte: adaptado de (COESTER AUTOMACAO, 2001; GONCALVES et al., 2011).

Juntamente com a ferramenta Watchdog Agent (DJURDJANOVIC; LEE; NI, 2003),
foram implementados em MATLAB (MATrix LABoratory) o modelo matematico com da-
dos de torque do atuador e posicao do obturador da vilvula (GONCALVES et al., 2011;
BOSA, 2009). A ferramenta Watchdog Agent possui um conjunto de ferramentas para
o processamento de sinais (transformada wavelet packet), a extracdo de caracteristicas e
o recurso de fusao de dados de sensores. Quando bem treinada pelo operador, realiza
calculos de desempenho (método da regressao logistica e de reconhecimento estatistico
de padrdes), predi¢dao de falhas e diagnostico de saide dos equipamentos. Entdo, foram
realizadas simulacdes das condi¢des de comportamento do atuador e valvula (normal,
degradacdo e falha) com injec@o de falhas, alterando os parametros K (coeficiente de
reducdo cinematica na haste), K, (coeficiente de Hook da mola) e C, (constante de atrito
entre a haste e a gaxeta da valvula gaveta) do modelo matematico.

Bosa (2009) construiu um protdtipo implementado em linguagem de descri¢ao
de hardware (VHDL - VHSIC Hardware Description Language) do algoritmo de mapa
auto-organizdvel (SOM - Self-Organization Maps) sintetizdvel em FPGA. A Figura 4.12
mostra a arquitetura do sistema embarcado para prototipar o sistema de manutenc¢ao inte-
ligente em uma placa de desenvolvimento FPGA da Xilinx. O SOM € um tipo de Rede
Neural utilizado para representacdo de dados multidimensionais, o que facilita a visuali-
zacdo de grande quantidade de informagdes. O neurdnio vencedor (W) tem a fungdo de
localizar a menor distancia Euclidiana no padrao do mapa (J) e atualizar a vizinhanc¢a para

uma representacao grafica que permita a visualizacdo topoldgica de neur6nios cooperati-
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vos. Entdo, para desempenhar as tarefas de deteccao de anormalidades e diagndstico de
falhas no estudo de caso, os dados de entrada aplicados nesse prototipo foram os sinais de
energia (obtidos a partir da transformada wavelet packet) gerados na ferramenta Watchdog

Agent.

Figura 4.12: Arquitetura do sistema embarcado para manutengao inteligente.
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Fonte: adaptado de (BOSA, 2009; GONCALVES et al., 2011).

Em Gongalves et al. (2011), os sinais de energia (obtidos a partir da transfor-
mada wavelet packet) gerados na ferramenta Watchdog Agent além de serem repassados
ao SOM embarcado da Figura 4.12, também foram aplicados a filtragem adaptativa para
a realizacdo das etapas de detec¢do, classificacio, predicao de falhas e determinacio do
tempo de vida util do atuador elétrico. A Figura 4.13 mostra a arquitetura do filtro adap-
tativo e a maquina de estados do circuito de predi¢do do VHDL embarcado. Compara-
tivamente, os resultados de desempenho do SOM e filtro adaptativo foram satisfatérios
e aproximadamente iguais em termos qualitativos nas tarefas de deteccdo e predi¢cao de
falhas. Nos termos de numero de Slices, Flip Flops, Luts, blocos de entrada/saida e de
memoria (BRAM - Block Random Access Memory) utilizados, o circuito desenvolvido a
partir do filtro adaptativo ocupou uma area menor na FPGA e apresentou menor tempo de

processamento em relacdo ao circuito SOM.
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Figura 4.13: Arquitetura do circuito de predi¢do com filtro adaptativo.
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Fonte: (GONCALVES et al., 2011).

Trabalhos com Bancada de Teste

Uma bancada de testes foi desenvolvida em HENRIQUES et al. (2010), no Ambito
de um projeto de pesquisa cooperativa entre 0 Grupo de Controle Automagdo e Robod-
tica (GCAR) com as empresas Transpetro e Coester, para realizar ensaios € experimentos
de degradacao real dos componentes de um atuador eletromecanico para védlvulas. Sao
descritos na sec¢do 6.4 os procedimentos utilizados, neste e demais trabalhos (FACCIN,
2011; BOESCH, 2011; PICCOLI et al., 2013a; LAZZARETTI, 2012; GIACOMOLLI,
2014; STEIN, 2014; MARIMON, 2014; ROCHA, 2016), para emular possiveis esforcos
que a védlvula sofre de acordo com a passagem de fluido no tubo e falhas comuns encontra-
das na aplicacdo no campo, onde o equipamento se torna suscetivel a acao de degradacao,
tais como envelhecimento, corrosdo, rachaduras e danos causados por operadores.

Faccin (2011) realizou a anélise dos tipos de falha na abertura e fechamento da
valvula com fusdo de sensores. O procedimento de fusdo de sensores seguiu as etapas:
processamento de sinais (pacotes wavelets), extracao de caracteristicas (energia do sinal)
e avaliacdo de desempenho (regressdo logistica). Para esta tarefa, a ferramenta Watchdog
Agent foi utilizada e comparada em duas plataformas diferentes, LabVIEW e MATLAB.

Na técnica, também foi calculado para cada sensor (de torque e vibracdo) o valor pico-a-
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-pico, o pico mdximo, o pico minimo, o nivel de corrente continua, o valor da raiz qua-
drada da média (RMS - Root Mean Square), média aritmética e dados estatisticos como
a obliquidade e curtose. As falhas injetadas pelo freio apresentaram notdrias alteracdes
no valor RMS dos sensores, ja os sensores com acelerdmetro apresentaram alteracdes de
frequéncia com engrenagens de dente desgastado ou fraturado. Por fim, demonstrou que
se projetada corretamente, a arquitetura de fusdo de sensores pode melhorar a qualidade
do sensoriamento do processo.

Boesch (2011) apresentou um sistema elaborado com rotinas em MATLAB para
detec¢do de falhas aplicado aos dados coletados de sensores com a bancada de teste. O
programa analisou se ha correlagdo cruzada de cada sinal com os sinais de referéncia,
tanto de falha quanto de operacdo normal e se apresentam caracteristicas identificdveis
as assinaturas das falhas inseridas no sistema. Foi verificado os sinais de vibracdo para
operacdo do sistema em condi¢do normal e na presenca de falhas, como por exemplo
engrenagens desgastadas ou quebradas, onde apareceram frequéncias de vibragdo maiores
do que em operacao normal.

Utilizando ferramentas de geracdo automadtica de cédigo, Lazzaretti (2012) con-
verteu os algoritmos (energia da transformada wavelet packet e regressao logistica) dis-
poniveis na ferramenta Watchdog Agent em software ou hardware embarcado. Entre as
plataformas MATLAB (com MATLAB Coder, Embedded Coder e HDL Coder) e Lab-
VIEW (com CompactRIO) utilizadas para gerar o hardware embarcado, obteve €xito ape-
nas com uma ferramenta para linguagem de descri¢do de hardware (HDL Coder - Hard-
ware Description Language Coder) do MATLAB aplicado ao algoritimo de regressao
logistica. Enquanto para software embarcado, obteve €xito com ambos algoritmos (ener-
gia da transformada wavelet packet e regressao logistica). O desempenho dos sistemas
de manuteng¢do gerados em software/hardware embarcados foram comparados através de
parametros como tempo de execugdo e ocupacdo de memoria ou de area na FPGA. O
monitoramento dos dados de vibragdo em conjunto com as técnicas de processamento de
sinais utilizadas no sistema de manutencdo inteligente Wartchdog Agent mostrou-se capaz
de detectar corretamente as falhas induzidas no atuador.

Em continuidade ao trabalho de fusao de sensores aplicada a manutengdo inte-
ligente (FACCIN, 2011), Marimon (2014) comparou a ferramenta Watchdog Agent nas
plataformas LabVIEW e MATLAB. A versdo da ferramenta Watchdog Agent para Lab-
VIEW foi mais indicada para o controle e andlise do sistema analisado, pois permitiu

melhor compatibilidade e versatilidade. Os testes realizados com a vélvula operando e
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realizando os ciclos apresentaram resultados expressivos, através do monitoramento em
tempo real ativando um sinal amarelo ou vermelho para indicar quando o sistema neces-
sita de manuten¢do. Também foi realizada uma anélise de viabilidade econdmica consi-
derando o custo de implementacdo do sistema e a economia obtida com a substituicdo da
terceirizacdo do servico de manutencdo preditiva, indicando uma recuperacao estimada
do investimento do sistema na empresa em cerca de 20 meses.

O trabalho de Rocha (2016) descreve uma abordagem para auxiliar na determina-
cdo dos ciclos de vida do produto com sinais de vibragdo coletados em tempo real. Através
de assinaturas de diferentes tipos de falhas, sdo analisadas sua variacao entre amostras de
um mesmo lote e classificadas por tipos diferentes de falha. Com a identificacao das fa-
lhas e seus respectivos componentes, foi determinado o estado do equipamento dentro da
curva de tempo inicio da vida (BOL - Beginning-of-Life), meio da vida (MOL - Middle-of-
-Life) e fim da vida (EOL - End-of-Life). A abordagem proposta foi construida em cima de
experiéncias anteriores (LAZZARETTI, 2012; MARIMON, 2014) em desenvolvimento
no projeto de Integragdo de Sistemas Inteligentes de Manutengdo e Cadeia de Forneci-
mento de Pegas Sobressalentes (I2MS2C). Descartando a fusao de sensores na andlise, no
experimento foram utilizados apenas os dados do acelerdmetro acoplado ao eixo do motor
do atuador. Pois, conforme outros estudos (LAZZARETTI, 2012), estes apresentam os
melhores resultados na detec¢cdo de degradacio das engrenagens do atuador.

Stein (2014) desenvolveu um modulo com objetivo de ampliar as capacidades exis-
tentes na ferramenta Wartchdog Agent. Para isso, introduziu um cédigo em MATLAB ca-
paz de estimar o tempo de vida ttil de uma determinada peca, analisando dados obtidos
de sensores de vibracdo acoplados a valvula elétrica. A partir do uso de modelo auto-
regressivo de médias méveis (ARMA - Auto-Regressive Moving Average), pdde determi-
nar uma provavel data de quebra de uma peca ou equipamento baseando-se no comporta-
mento prévio (no caso, dados obtidos por simulagdo a partir de um padrao de degradacao
adotado). O mdédulo desenvolvido para predi¢do de satide em MATLAB, tem a possibi-
lidade de oferecer informagdes para uma reducdo de custos do processo de manutencao.
O sistema permite a reducio de gastos com estoques, insumos e matéria-prima no ambi-
ente de produgdo, por exemplo, pois os sistemas de otimizagao de cadeias de suprimento

obtém as informacdes reais necessdrias para a reposi¢cdo de pecas.
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5 PROPOSTA E IMPLEMENTACOES DO SISTEMA

A metodologia proposta apresenta conceitos baseados no modelo de arquitetura
aberta para sistemas de manutencdo CBM (OSA-CBM - Open System Architecture for
Condition-Based Maintenance) (SWEARINGEN et al., 2007), de manutencdo centrada
em confiabilidade e técnicas de processamento de sinais reunidas num sistema inteligente
de apoio a tomada de decisdo. O OSA-CBM ¢é uma implementacio da especificacdo fun-
cional ISO-13374 e define seis blocos de funcionalidade, ilustrados e enumerados na Fi-
gura 5.1. O sistema desenvolvido aborda os quatro primeiros blocos do modelo: 1) Aqui-
sicdo de dados; 2) Manipulacdo de dados; 3) Monitoramento das condicdes ; 4) Avaliacdo

da saude.

Figura 5.1: Arquitetura conceitual do sistema nas camadas do OSA-CBM.
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Fonte: adaptado de (JOHNSTON; WONG, 2018)

As arquiteturas para a concepc¢ao do projeto do circuito integrado dos sistemas
Fault Detection System (FDS) (PICCOLI et al., 2015a) dos blocos 1 ao 3 e Fault Detection
Index (FDI) (PICCOLI et al., 2015b) do bloco 4 para as tarefas de deteccdo e diagnés-
tico de falhas, bem como a comunicacdo com o médulo em hardware serdo descritos
nas secdes a seguir. As propostas foram implementadas na linguagem Verilog seguindo
orientacOes e expertise de Tumbush (2005) com algoritmos para concep¢ao de DSP em
hardware. Os testes com o estudo de caso (valvula elétrica) para validagdo da proposta

escolhida da Figura 5.17, serdo abordados no Capitulo 6.



80

5.1 Sistema Embarcado FDS e FDI

A escolha de algoritmos tais como DWT (WALNUT, 2002) e Filtro Adaptativo
com LMS (HAYKIN, 2001) foi relevante para o desenvolvimento do sistema em hard-
ware, pois apresentam baixa complexidade computacional e bom desempenho (KONEZNY;
RAO, 1995). Neste sentido, o processo de detecc¢do de falhas com FDS (secdo 5.2) com-
preende, na andlise simultanea das propriedades do sinal em ambos os dominios de tempo
e frequéncia, a extracdo de caracteristicas e filtragem adaptativa. O diagndstico das fa-
lhas com FDI (se¢do 5.3), através do valor de uma integral sobre a detec¢c@o ao longo de
uma janela de tempo, produz um indice para identificacdo da falha e o estado de saiude do

equipamento.

5.2 O Sistema FDS para Deteccio e Predicao de Falhas

Visando a aplica¢do da deteccdo e predi¢ao de falhas em tempo real, este trabalho
propde o uso de FDS em hardware. Conforme mostra a Fig. 5.2, o sistema realiza as

operacdes de uma DWT, extracdo de energia do sinal e filtragem adaptativa.

Figura 5.2: Estrutura do sistema de deteccdo de falhas.

FDS
5(n) @ . " M Ro | e
w—pp|  DWT | POTEN CIA e e
, () LMS

7

Fonte: (PICCOLI et al., 2015a)

Nos processos industriais, alguns fenomenos manifestam informagdes observa-
veis que podem ser caracterizados com sinais s (n) (de vibrac@o ou torque) obtidos de
transdutores. No esquema da Fig. 5.2, o bloco DWT € responsével pela decomposic¢ao do
sinal de entrada em diversos componentes, localizados no tempo e na frequéncia. Para al-
cangar um resultado desejado, de acordo com as caracteristicas do sinal !, o coeficiente de
aproximacdo 1 (n) ou de detalhe h (n) é repassado ao bloco POTENCIA, onde a ener-

gia do sinal é extraida. Em seguida, um filtro adaptativo LMS ¢ utilizado para predizer

!Conforme o tipo de sensor utilizado para esta técnica, o sinal de entrada pode apresentar maior sen-
sibilidade na variacdo de amplitude (coeficiente de aproximacdo da DWT com sensor de torque) ou de
frequéncia (coeficiente de detalhe da DWT com sensor de vibracdo).
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os valores do sinal de entrada do filtro x (n) com a prépria resposta desejada, ou seja, o
sinal de entrada atrasado em um nimero especifico de amostras. O passo de adaptacdo do
filtro adaptativo € configurado para controlar a estabilidade e velocidade de convergéncia
e, assim, obter a sensibilidade da variagdo em regime transitério no dominio tempo do
sistema. E importante observar que nesta aplicacdo, o sinal de saida, ou seja o erro e (n),

representa a deteccdo das possiveis falhas nos sinais observados.

5.2.1 Transformada Discreta de Wavelet

As vantagens da transformada de wavelet para determinadas aplicacdes frente as
convencionais, como a transformada de Fourier, j4 sdo bem conhecidas. Devido a pos-
sibilidade que oferece em obter uma representacdo no dominio tempo-frequéncia, essa
transformada é amplamente utilizada para andlise de sinais.

Existem dois métodos principais para sua producdo e implementagdo, um no do-
minio do tempo e outro no dominio da frequéncia. O método baseado na frequéncia
€ denominado de Filter Banks (FB) e, o baseado no tempo € denominado de Lifting
Scheme (LS).

Na estrutura FB, em geral, os coeficientes do filtro sdo nimeros fracionérios, por-
tanto, eles ndo sdo apropriados para a implementacio em hardware. Além disso, o nimero
de calculos aritméticos no método FB é elevado. Portanto, neste trabalho sera abordado

o método LS.

Estrutura LS

Na estrutura LS, inicialmente as amostras do sinal de entrada sdo divididas em
amostras pares e impares. A fun¢do P (predi¢do da amostra impar) € aplicada na amostra
par. A diferenca entre a predi¢cd@o e o valor real da amostra impar, gera a parte do sinal de
alta frequéncia que é denominado de coeficientes de detalhe (d). Em seguida, € aplicada
a funcao U ao sinal de detalhe e o resultado combinado com as amostras impares para
atualiza-la de modo a obter os coeficientes de aproximacgdo (a) com as propriedades de-
sejadas. Normalmente, coeficientes de aproximacio contém as mesmas propriedades do

sinal de entrada (x), mas com a metade do tamanho, ou seja, comprimido.
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Figura 5.3: Diagrama de blocos da estrutura LS.
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Para o bloco de predi¢do P (Prediction) tem-se:

d = Lodd — P<~reven) (51)

Para o bloco de atualizacdo U (Update) tem-se:

S = Zepen + U(d) (5.2)

O nimero e composicao dos blocos P e U na estrutura LS sdo diferentes para cada
tipo de wavelet. A Figura 5.4 mostra uma arquitetura proposta em (JOU; SHIAU; LIU,
2001) para a wavelet 9/7.

Figura 5.4: Arquitetura LS em hardware para wavelet 9/7.
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Fonte: (JOU; SHIAU; LIU, 2001)

A implementacdo em particular da DWT deste trabalho € similar a utilizada em
compressdo de imagem com perdas JPEG2000 (TAUBMAN; MARCELLIN, 2002) e
(BARUA et al., 2005), composta por Cohen-Daubechies-Feauveau 9/7 (CDF 9/7) (DAU-
BECHIES; SWELDENS, 1998). Os valores proximos das operagdes do JPEG2000 para
predicao P e atualizagdo U adotados especialmente neste trabalho, que permitem exclusi-

vamente a simplificacdo do circuito através de operacdes de deslocamento aritmético, sao
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listados a seguir:

P = a.(l+2); ondea=—(2"+2"1 4274+ 276+ 277) = —1,5859375
= B.(z71+1); onde B=—(27° +276 4278+ 279) = —0,052734375
= v.(142); ondey= (27" +272 4273 +277) = 0,8828125
= 0.(z7' +1); onde § = (2724273 +27%) = 0,4375

Ky =K=(2°+22)=1,25
| K= K =271 +272+27") =0,8125
(5.3)
5.2.2 Energia do Sinal

Ao aplicar uma transformada com uma base ortonormal, base essa formada por
vetores unitdrios dois a dois ortogonais, como € o caso da transformada de Walvelet, a
relacdo de energia do sinal € mantida, dessa forma o teorema de Parseval afirma que pode-
-se obter essa mesma energia para sinais de tempo discretos (equagdo 3.4 no Capitulo 3).

Para sinais periddicos, a poténcia pode ser estimada em uma abordagem baseada
na deteccdo de consumo anormal com célculo interativo da média mével exponencial
ponderada (EWMA - Exponentially Weighted Moving Average) (MARTINEZ-ORTIZ;
BECK; WILDE, 2011). O algoritmo EWMA pode ser utilizado também como parte da
detec¢do de falhas proposta por Mansouri et al. (2018).

A Equacio 5.4 foi adaptada para obter o sinal de poténcia com o algoritmo EWMA
sem a necessidade de utilizar muitos recursos de memoria para a implementacao da pro-

posta em hardware:

plk] = (1 = A) x p[k — 1] + X x u?[K]
R (5.4)
(N +1)

A varidvel u[k] € composta por frequéncias baixas ou altas do bloco anterior
DWT, representado respectivamente, pelas varidveis de detalhe d [k] ou aproximacio
a[k]. O parametro A\ é um fator de suavizacdo com nimero N de periodos unitarios. Os
valores para A sdo selecionados arbitrariamente na faixadeOa 1 (0 > A < 1), que compde

uma janela exponencialmente decrescente do sinal de entrada elevado ao quadrado u[k]?.
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O valor adotado neste trabalho para o parametro /N foi de 7 periodos (préximo ao nimero
de taps do filtro adaptativo da se¢fio abaixo), com isso, o valor de \ foi de "272 = 0.25" ¢
"(1—X)de"(271+272) = 0.75", 0 que permite a simplificagdo do circuito com operagdes

de deslocamento aritmético no sistema bindrio (base 2).

5.2.3 Filtro Adaptativo LMS

Quando o processo aleatério € estaciondrio, o filtro adaptativo pode facilmente
modelar os coeficientes de modo a apresentar uma saida de erro nulo, pois as proprieda-
des estatisticas do sinal ndo variam ao longo do tempo. Apesar de ser um 6timo estimador
recursivo para modelos lineares estocasticos, a saida do filtro adaptativo pode apresentar
sinal de erro e (z) caso o processo se transforme ligeiramente em ndo estaciondrio ou di-
namico. Esse comportamento deve-se ao fato que os sistemas dindmicos sofrem influén-
cia ndo s6 de entradas conhecidas, como também agem sobre eles, problemas que causam
efeitos e nao podem ser controlados, nem modelados deterministicamente, tais como:
mecanismos de falha nos equipamentos que podem causar deformacdes mecanicas e va-
riacdes no rendimento, falha na transmissao de sinais por interferéncias eletromagnéticas,
reverberagdes e ruidos de outras fontes.

Desta forma, assim como o algoritmo SANC da Figura 2.17 (Capitulo 2), proposto
por Zhang et al. (2018) para cancelar ruidos, neste trabalho o filtro adaptativo foi utilizado,
na tarefa de predicdo com o sinal de referéncia atrasado para determinar e adaptar-se a
condicdo futura do processo. Deste modo, o algoritmo LMS trabalha juntamente com o
filtro FIR, fazendo o ajuste dos coeficientes do filtro para minimizar o erro no sentido da
média dos quadrados. Entdo, a velocidade de convergéncia pode ser ajustada, através do
parametro y de passo do filtro adaptativo LMS contido no algoritmo, para obter uma boa
abrangéncia na detec¢ao de possiveis falhas.

A arquitetura proposta serd desenvolvida a partir do diagrama do Filtro Adapta-
tivo LMS. Esse consiste em dois blocos principais, um de Filtro FIR e outro composto do
Algoritmo LMS. O diagrama de blocos representativo do Filtro Adaptativo LMS desen-
volvido encontra-se na Figura 5.5. A saida y (z) € subtraida do sinal desejado d (z) para
gerar o sinal de erro e (z) . Este, por sua vez, € utilizado pelo algoritmo LMS, juntamente
com o parametro de adaptacdo u, para calcular o préximo conjunto de coeficientes a ser

utilizado pelo Filtro FIR.
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Figura 5.5: Diagrama de blocos do filtro adaptativo LMS.
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Em algumas aplicacdes, as estruturas adaptativas apresentam uma grande quanti-
dade de coeficientes para adaptacio do filtro (ZHANG et al., 2018), porém seu aumento
pode causar maior custo computacional do método em hardware. L.ogo, foi adotado neste
trabalho a dimensao do tap (nimero de atrasadores) do filtro FIR na ordem de 5. Esse
valor estd relacionado com a quantidade de coeficientes do filtro e com sua funcdo de
transferéncia idealmente finita aplicada ao sinal de entrada (sinal de sensores acoplados a

um sistema mecanico ideal de quinta ordem).

5.3 O Sistema FDI para Diagnéstico de Falhas

O indice de deteccao de falhas ou Fault Detection Index (FDI) (PICCOLI et al.,
2015b) obtém uma informacdo probabilistica e compactada do tipo de falha detectada
no bloco FDS para determinar, de uma forma diferenciada, a grandeza das amostras de
falha a serem analisadas dentro de uma janela de tempo durante o teste. Os célculos
sdo realizados dentro do periodo de amostragem, obtendo-se assim o risco potencial e as
causas da falha em tempo real. Deste modo, a degradacao do equipamento e o tipo de
falha podem ser monitorados constantemente pela probabilidade de sua ocorréncia, € sua

severidade, pelo indice que corresponde a gravidade do efeito da falha.

5.3.1 Indice de Detecciao de Falhas

A amplitude do sinal do resultado do bloco anterior FDS (entre 0 e 1) € compa-
rado com um limite pré-configurado (0,25 ou ;—i neste caso, descartando os 9 bits menos
significativos do sinal de erro) no bloco FDI, de forma que um flag indique uma detec-
¢do (FD - Fault Detection). O FDI soma o nimero de deteccdes em um dado conjunto

de amostras (frame) de tamanho N (256 neste trabalho). Como a saida do FDI também
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¢ um sinal compactado em N vezes a taxa de dados do sinal FDS, pode ser mais facil-
mente analisado ou até mesmo transmitido por redes sem fio (por exemplo, protocolo
WirelessHART™), economizando energia e banda de transmissdo de dados. O sistema

obedece a Equacdo 5.5 abaixo:

Nx(j+1)—1
FDI[jl= ) FDI (5.5)

k=N xj

Onde FD[k] € uma flag de indice [k] que indica se uma falha é detectada
(quando o sinal de erro excede um determinado limiar) em cada amostra na saida do FDS,
o indice [k] refere-se a um instante atual de tempo discreto, N € o nimero de medidas

discretas e [ J] € a amostra de tamanho N.

5.4 Chip para Predicao e Deteccao de Falhas

A arquitetura conceitual é responsavel pelo processamento das quatro primeiras
camadas do modelo OSA-CBM, ou seja, captura de dados e processamento inteligente
(que inclui processamento de sinais, monitoracao de condi¢do e diagndstico). Divide-
-se o sistema em duas aplicacdes claramente diferenciadas: a aplicacdo de detecgdo de
falhas com FDS e a aplicagdo de diagnéstico com FDI. Para formar sensores inteligentes,
visto na secdo 2.2.2, tais aplicacdes podem ser conectadas entre si em conjunto com um
conversor de dados A/D. Nas subse¢des, a seguir, foram abordadas as arquiteturas para
implementa¢do em hardware: O sistema FDS e FDI; O sistema FDS e FDI com um
modulo de conversdo A/D e o protocolo de comunicacdo SPI; O sistema FDS com o
protocolo de comunicagdo SPI; O sistema FDS com FDI e protocolo de comunicagdo

SPI, que posteriormente, serd apresentado em detalhes.

5.4.1 Arquitetura do FDS

Dependendo do resultado desejado e do tipo de sinal, o sistema permite que o
usudrio escolha o uso dos coeficientes de aproximacdo (amplitude do sinal da leitura
de torque) ou os coeficientes de detalhe (frequéncias do sinal da leitura de vibracdo) da
DWT para serem enviados ao bloco de POTENCIA, no qual a energia do sinal ¢ cal-

culada. Caso o bloco gerador de padrdes de teste (TPG - Test Pattern Generation) seja
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selecionado, o sinal a ser processado serd substituido por uma sequéncia pseudoaleatéria.

O esquema do FDS sintetizado aplicado ao estudo de caso € apresentado na Fi-
gura 5.6. Contém um pino de reldgio (clk), um pino de modo aproximagdo ou de-
talhe (mad), um pino de reiniciar (rst), um pino para realizar autoteste (tst), um
pino para habilitar o chip e sua maquina de estados (en), doze pinos de entrada de si-
nal (in[11:0]), dezesseis pinos para o parametro i (step[15:01]), que € o passo de
adaptacgao do filtro LMS; e finalmente o sinal de detec¢ao de saida (erro[15:0]). Con-
forme a Figura 5.7, este esquema necessita de 49 pinos de funcdo e dois de alimentacdo

totalizando 51 pinos.

Figura 5.6: Arquitetura do FDS para sintese.
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A imagem de topo com os sinais de entrada e saida do FDS encontra-se na Fi-

gura 5.7.

Figura 5.7: Diagrama da pinagem do FDS.
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5.4.2 Arquitetura para Autoteste Funcional

Embutido na arquitetura do chip, foi utilizado um gerador de estimulos (veto-
res de teste) usando registradores de deslocamento com realimentacdo (LFSR - Linear

Feedback Shift Register), conforme Figura 5.8, com o polindmio primitivo caracteristico
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f(x) = 2® + 2% + 2® + 22 + 1, que € ativado na condic¢do de autoteste do circuito emu-
lando uma sequéncia de sinal pseudoaleatdria, obtendo-se assim um ruido como sinal de
entrada. O LFSR da Figura 5.8 € de configuragdo Galois (KHAN, 2013), que permite um
melhor desempenho em termos de velocidade, combinado com a técnica de clock gating
na implementacdo de hardware, permite também menor consumo de energia. O LFSR
atua como um contador de 8 bits, possui registradores de deslocamento e realimentagcao
linear que utiliza 8 flip-flops e, quando uma fun¢do primitiva € configurada, pode imple-
mentar 255 (28 — 1) estados (menos o zero) sem repeti¢des destes (BEZERRA; VARGAS;
GOUGH, 2001).

Figura 5.8: Implementacdo na configura¢do Galois de 8-bit do LFSR.

Q Dl¢_ |0 Dl¢—]a DlgJja D QD QD QD QD
Qs a7 Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1

CLK

A Figura 5.9 exibe a arquitetura do gerador de padrdes de teste (TPG - Test Pattern
Generation) para o circuito sobre teste (CUT - Circuit Under Test), que por sua vez, €

composto pelos blocos do chip, entre eles o FDS, FDI e SPI.

Figura 5.9: Gerador de padrdes de teste para o chip.
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O autoteste funcional do chip € realizado conforme o esquematico da Figura 5.10.
Inicialmente o chip deve estar habilitado (pino EN), ter um sinal de relégio (pino CLK)
e o autoteste ser selecionado (pino TST). O teste pode ser reinicializado pela opgao de

reiniciar o chip (pino RST).
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Figura 5.10: Esquema de funcionamento do gerador de padrdes de teste.
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Sempre que o autoteste for inicializado, o algoritmo LFSR receberd um valor
inicial denominado de semente. Conforme o andamento dos pulsos de relgio, vetores
pseudoaleatérios do LFSR sdo gerados até coincidir com o valor da semente. Entdo, o
comparador ativa o contador de 8 bits para incrementar um valor até que chegue no limite
de 256 (2®), neste momento, a semente é zerada para que nio haja mais a geracdo dos
vetores pseudoaleatdrios. Deste modo, a sequéncia de teste € encerrada com dados que
permitem a producdo de um grafico ou histograma, onde visualmente o padrdo de teste

pode ser verificado.

5.4.3 Arquitetura do FDI

O sistema FDI foi elaborado para ser acoplado ao FDS e ampliar sua capacidade.
Em sua estrutura, contém dois contadores e um comparador, onde um contador determina
o ndmero de amostras, enquanto o outro realiza a contagem do nimero de detec¢des. O
circuito sintetizavel é apresentado na Figura 5.11. Seu funcionamento € similar ao traba-
lho de Shahbazi, Poure e Saadate (2018). Note que a varidvel de deteccao de erro €y da
Figura 2.21 (Capitulo 2), neste trabalho é denominado FD. E realizada uma comparagio
com um limiar no bloco "> A", e 0 mesmo ocorre com o bloco comparador na implemen-
tacdo da Figura 5.11. A varidvel N € utilizada nos dois trabalhos da mesma forma para
realizar contagem de deteccdes, s6 que em (SHAHBAZI; POURE; SAADATE, 2018), é
utilizado também para sincronizar e reconfigurar o processo, ja que o sistema foi montado

em malha fechada.
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Figura 5.11: Arquitetura do FDI para sintese.
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5.4.4 Arquitetura do FDS com SPI

Uma vez que o escopo deste trabalho € a parte digital do sistema, o médulo A/D
foi removido, assim a compilacdo e sintese do cddigo fica limitada somente a parte digital.

A Figura 5.12 € apresentada a arquitetura com FDS e SPI sintetizada.

Figura 5.12: Arquitetura do chip FDS para predic¢ao de falhas com SPI.
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O diagrama da pinagem do chip € apresentado na Figura 5.16 € uma lista dos

sinais de entrada e saida na Tabela Tabela 5.1. Com esta nova estrutura, a pinagem do
chip ficou reduzida, apresentando seis pinos de fun¢do e dois de alimentacdo. O SPI
escravo desenvolvido utiliza 16 bits para transmissao, compativel com um SPI mestre
comercial que opere com 8 bits de transmissdo. Conforme o protocolo de comunicacao
do chip (secdo 5.6.1), o reldgio do chip € alimentado pela prépria interface SPI e os 16
bits recebidos serialmente representam o sinal ou coeficiente de adaptagdo do filtro LMS

mais a op¢do de selecdo de coeficientes de aproximacao ou detalhe da DWT. Os 16 bits
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enviados serialmente no modo full duplex, representam a deteccdo de falhas do chip.

5.4.5 Arquitetura do FDS e FDI com SPI

A arquitetura para o sistema FDI (secdo 5.3) contém dois contadores € um compa-
rador, um contador determina o nimero de amostras, enquanto o outro realiza a contagem
do nimero de detec¢des.

O FDI foi integrado e sintetizada ao FDS com o mddulo SPI (secdo 5.4.4) e é

apresentado na Figura 5.13:

Figura 5.13: Arquitetura do chip FDS e FDI para predi¢cdo de falhas com SPI.
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Esta estrutura apresenta a mesma pinagem do chip anterior € 0 mesmo diagrama

da Figura 5.16. Adicionalmente para este esquematico com FDI, foi incluido um pino

(27+26))

STS de status, que € ativado sempre que seu valor for superior ou igual a 75% (=

A Tabela Tabela 5.1 apresenta a lista dos sinais de entrada e saida.

5.5 Arquitetura para Indistria 4.0

O monitoramento do funcionamento de equipamentos, através do chip de predi¢ao
de falhas, permite identificar problemas antes que se tornem graves, possibilitando uma
maior eficiéncia na linha de producdo. Evita-se, dessa maneira, perdas financeiras em
futuras fabricas que estejam diretamente ligados a coleta e andlise de grande volume de
dados sempre que seja utilizado o paradigma da Internet das coisas industrial (IloT -

Industrial Internet of Things) (BOYES et al., 2018) e Industria 4.0 (HOFMANN; RiiSCH,
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2017), por exemplo.

Diferentes dispositivos podem comunicar-se com um tinico microcontrolador atra-
vés do protocolo SPI (sec¢do 6.3), pois sempre haverd um mestre (um microcontrolador)
e um ou mais escravos (nesse caso, FPGAs ou chips para predi¢cdo e deteccio de falhas).
Deste modo, pode-se implementar no microcontrolador protocolos seguros de rede tais
como Modbus, WirelessHart™, entre outros, que, por sua vez, possuem também ferra-

mentas de diagndstco.

O escravo poderd operar em baixa frequéncia pelo ajuste do relégio da comuni-
cacdo serial, uma vez que, para a transmissio WirelessHart™, os dados de detec¢io de
falhas podem ser enviados com uma taxa méaxima de 250 kbit/s. J4 em uma rede para
comunicacao a longas distancias e com consumo baixo de energia (LoRa - Long Range)
(MIKHAYLOV; PETAEJAEJAERVI; HAENNINEN, 2016), por exemplo, a taxa mdxima

de transmissdo é de 50 kbit/s.

A estrutura geral de uma rede WirelessHART™ com dispositivos de detec¢do de
falha foi abordada por Piccoli et al. (2013b) e pode ser visualizada na Figura 5.14. Nela,
€ possivel identificar os elementos fundamentais além do handheld (com ou sem fio, para
comissionamento e inspe¢do) e da ligacdo com o barramento de dados da planta. Nesta
Figura, o gerenciador de rede, o gateway (que possibilita a comunicacdo entre a aplicacao
host da planta e os dispositivos de campo) e o ponto de acesso estdo contidos em um tnico

equipamento, o que tem sido utilizado comercialmente.

Figura 5.14: A estrutura geral com uma rede WirelessHART™,

Security and network Field devices
managers + gateway

-
45 F

Plant backbone ! RF mesh network b a
Han eId

Fonte: (PICCOLI et al., 2013b).
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A rede de comunicagdo da Figura 5.15 com protocolo de linha serial Modbus RTU
(Remote Terminal Unit) foi proposta por Piccoli et al. (2013a), que utilizaram um gestor
de rede, ou mestre, responsavel por iniciar a transmissdo. O dispositivo para detec¢ao
de falhas, denominado de escravo, ficou disponivel para consulta e respondeu as requi-
sicdes do mestre. Nesse protocolo, somente um mestre por vez pode ser conectado ao

barramento, enquanto que até 247 nds escravos podem ser ligados a este barramento.

Figura 5.15: Configuracdo do projeto em rede Modbus.

RS-485 (Modbus/RTU) Maximum:
31 Slaves

1200m

B A A B B A A B B A

RS-485 RS-485 RS-485

Microcontroler] | FRS | FEKS |
Serial A #1 Master | Sensor | Sensor |
Module #2 Slave #32 Slave

Module Module

=
M

-—-m*n
Fonte: (PICCOLI et al., 2013a).

Product A Product B

Os prototipos dos modulos mestre/escravo deste sistema, sa0 compostos por mi-
crocontroladores e redes de comunicagdo que utilizam circuitos integrados, transceptores
para converter os sinais nos padroes RS-485 como meio fisico de transmissdo. O proto-
colo Modbus RTU foi implementado em software e embarcado nos microcontroladores.
O sistema teve um nd mestre que emitiu comandos para um ou mais nds escravos com

sistema de detec¢do e predicao de falhas, que por sua vez processaram as respostas.

5.6 Descricao Operacional do Chip

A imagem de topo com os sinais de entrada e saida do FDS da Figura 5.7 (secao
5.4.1) com ou sem acoplamento do FDI (se¢do 5.4.3) e a interface de comunicagdo SPI,

fica reduzida a fun¢do de sete pinos como mostra a Figura 5.16.
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Figura 5.16: Chip para predicao de falhas com interface SPI.
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O esquematico da Figura 5.17 apresenta o diagrama de blocos internos do chip.
Ele contém uma interface de comunicagdo serial através do protocolo SPI, que realiza
uma conversado serial/paralelo dos dados de entrada e saida, e é estimulado pelo gerador
de relégio serial do dispositivo mestre, conectado ao barramento. Possui ainda a op¢ao de

habilitar ou ndo o chip, reinicié-lo e coloca-lo no estado de teste.

Figura 5.17: Esquemadtico do chip para predicao de falhas com interface SPI.
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A comunica¢do do chip via SPI com um mestre, visto na secdo 3.4, contém as
principais conexdes para a arquitetura proposta. A Tabela 5.1 lista e descreve os sinais de

entrada e saida (E/S) do chip.

Tabela 5.1: Pinagem do chip com interface SPI.

Nome | E/S | Bits | Ativo Descricao
RST E 1 Alto | Zera a memoria e todos os sinais
SDI E 1 - Dados de entrada Serial
SDO S 1 - Dados de saida Serial
SCK E 1 - Reldgio Serial para o SPI
TST E 1 - Autoteste funcional do chip
STS S 1 - Status
CSN E 1 | Baixo | Inicializacdo ou selecdo do chip

Total 7 pinos de func¢do e 2 de alimentagdo (Vpp e Vsg)
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5.6.1 Protocolo de Comunicacao SPI para o Chip

Por padrao a comunicacao SPI permite a configuracdo das bordas de comunicagdo
do relégio SCK através de sua polaridade (CPOL - Clock Polarity) e fase (CPHA - Clock
Phase). A configuracio estabelecida no dispositivo embarcado foi 0 (zero) para ambos
CPOL e CPHA, com borda de troca na subida, ocorrendo a transicdo no meio do bit.
A posicdo do bit mais significativo (MSB - Most Significant Bit) foi estabelecida como
o primeiro bit da comunicacio. E possivel observar na Figura 5.18 todas essas caracte-
risticas pelo tracado vertical entre a borda de subida do relégio e a sequencia de dados

transmitidos (MISO) e/ou recebidos (MOST).

Figura 5.18: Protocolo de comunica¢dao com o chip.
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O chip comunica-se através do protocolo SPI com microcontroladores através de
14 bits de dados e 2 bits de controle, enviando para o microcontrolador 16 bits de dados

correspondente ao sinal de deteccdo de falhas:

1. O bit C02 (em bindrio a posicdo [15]) do MOST € utilizado para identificar os
dados de entrada. Caso o valor seja “1”, os dados representam o sinal adquirido
do sensor. Quando “0”, os dados equivalem ao nimero do coeficiente de ajuste do
filtro adaptativo;

2. O bit CO01 (em bindrio a posi¢do [14]) do MOST € reservado para a selecdo entre
os coeficientes de aproximacao ou de detalhe da transformada DWT;

3. Os bits X01 e X02 do MOST e X01 a X08 do MISO sdo reservados para algum outro

uso;
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4. Os bits D01 a D12 do MOST representam o sinal ou coeficiente, dependendo de
C02. Estes nimeros devem estar anotados em ponto fixo no formato 05 .11 (Qm.n:
m € a parte inteira e n a fraciondria, ver sec¢ao 3.3.1).

5. Os bits D01 a D08 do MISO representam nimeros inteiros de deteccdo do bloco
FDI.

5.6.2 Ajuste dos Parametros do Chip

Uma anélise sobre o algoritmo FDS e FDI apresentado neste trabalho, revela que o
processamento dos sinais no chip € limitado com uma certa quantidade de bits. Portanto,
para evitar saturacdo ou estouro da capacidade de armazenamento de um registrador e
evitar perda de precisdo dos cdlculos no chip, é necessdrio, principalmente, o ajuste de
um valor razodvel de ganho do sinal do sensor de entrada.

Levando em conta que os dados de entrada do circuito sdo representados em um
ndmero limitado de bits, na representacao de ponto fixo do sinal, o peso do bit mais signi-
ficativo deve ser fixado de acordo com a dindmica do valor do sinal do sensor. A otimiza-
cdo no formato Q, do peso do bit menos significativo, € realizado através do truncamento
do tamanho ou comprimento da palavra, assim pode-se manter uma certa precisdo dos
calculos no chip e diminuir sua complexidade em nivel de hardware.

O procedimento para configuragdo do chip (ou treinamento do sistema de detec-
cdo de falhas) da Figura 5.19, deve ocorrer durante a condi¢do de opera¢do normal do
equipamento, ou seja, com o sistema funcionando sem falha. Inicialmente, € necessario
adquirir os dados do sensor e quantificd-los no formato de ponto fixo, durante a operagao
normal do sistema monitorado.

A seguir o chip deve apresentar um valor de erro estaciondrio, para isso, o ganho
do sensor € ajustado em um valor mais alto e o parametro de adaptacdo do filtro adaptativo
LMS em um valor mais baixo. Feito isso, o valor do ganho do sinal de entrada é diminuido
até que o erro de estado estaciondrio seja nulo.

Entdo, o valor do passo de adaptacdo do filtro deve ser aumentado até aparecer o
erro novamente. Em seguida, o valor do dltimo ajuste do parametro, enquanto o chip ndo

indicava sinal de erro, deve ser configurado no chip.
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Figura 5.19: Procedimento para configurag¢do do chip.
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O usudrio pode realizar a configuracdo do chip, enviando os parametros via co-
nexao SPI. Os comandos inseridos no protocolo para ativar o modo de configuracdo do
chip, sdo apresentados na sec¢do 5.6.1. Uma vez que a comunicacdo € estabelecida entre
o chip e o microcontrolador (sec@o 6.3) o chip processa os dados recebidos do microcon-
trolador, analisa e devolve via conexdo SPI em tempo real. A visualizacio dos resultados

€ realizada pelo usudrio em um histograma no computador.



PARTE III - RESULTADOS E CONCLUSOES
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6 RESULTADOS OBTIDOS

A linguagem Verilog suporta vdrios niveis de abstracdo e estilos de descricao es-
trutural, comportamental e de fluxo de dados. Todas essas formas sdo simulédveis, porém
nem toda abstracdo tem representacdo valida sintetizavel para uma netlist final na bibli-
oteca de fabricacdo escolhida. O projeto deste trabalho levou em conta este fator, com
a maior parte da descricio em nivel estrutural, poucas implementacdes em nivel com-
portamental e 0% utilizando outras descri¢des de hardware (esquematicos e blocos de
propriedade intelectual ou de terceiros).

Para a elaboracdo do leiaute de um circuito integrado de aplicagdo especifica
(ASIC), O projeto foi particionado em médulos e sub-médulos hierdrquicos baseados
na funcionalidade de cada bloco do sistema. Foram criados blocos para a DWT, EWMA,
TPG (com LFSR), Filtro LMS, FDI e SPI de modo que as 16gicas com caracteristicas
similares foram agrupadas e conectadas para melhorar a qualidade da sintese. A hierar-
quia do projeto e o modo com que este é particionado podem influenciar no resultado da
sintese, entdo, quantas vezes foram necessdrias, toda essa descricdo depois de simulada
foi sintetizada, otimizada e simulada novamente.

A sintese légica do projeto foi realizada com as ferramentas das empresas Sy-
nopsys (para a biblioteca de 90 nm) e Cadence (para a biblioteca de 0,6 p#m), a seguir, foi
projetada a arvore de distribui¢ao do sinal de relégio do circuito. De posse da descri¢ao
netlist do circuito desenvolvido, foi realizada a simulagdo deste, utilizando a ferramenta
Verilog Compiler and Simulator (VCS) da Synopsys € vsim da Mentor Graphics a fim
de verificar as atividades de chaveamento do circuito.

Visando a elaboragdo de um leiaute para a solugao proposta em ASIC, serd apre-
sentada também, sua implementacdo utilizando a tecnologia FPGA de hardware progra-
mavel em conjunto com um microcontrolador. O microcontrolador realizou a conversao
dos valores entre os formatos de ponto fixo e ponto flutuante, e serviu como uma ponte de
comunicacao entre a FPGA e a estacdo de trabalho do usudrio, neste caso um computador,
mas poderia ser também outro equipamento ou hardware especifico.

Conforme a Figura 6.2, a sintese fisica do chip foi realizada na etapa de leiaute,
utilizando as ferramentas de sintese das empresas mencionadas anteriormente e analisadas
as estimativas de tempo, drea e consumo de energia do circuito. Ao final dessa etapa, o
leiaute com a descri¢do fisica do circuito foi validado mediante testes com as ferramentas

existentes para que ele possa ser fabricado.
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Figura 6.1: Etapas de operagdo para a obtencdo de resultados.

Leiaute  Experimentacdo com

do chip bancada de teste

Sintese Aquisicdo de dados Leiaute fisico

|6gica e com Injecéo de falhas com dados
fisica do chip no atuador elétrico experimentais

Na etapa de experimentacdo com bancada de teste, os dados de operagdo do atu-
ador elétrico foram coletados em condi¢des normais e de falha. Finalmente, a simulagcdo
pos-sintese do leiaute fisico foi realizada com dados do estudo de caso obtidos na etapa
anterior em conjunto com um testbench. De posse dos resultados dessa etapa, os graficos

para andlise foram gerados na ferramenta Scilab.

6.1 Desenvolvimento do Chip na Biblioteca Educacional de 90 nm

No desenvolvimento do chip na biblioteca educacional de 90 nm desta pesquisa,
foram utilizadas duas ferramentas de software da Synopsys de sintese, chamadas de De-

sign Compiler (DC) e Integrated Circuit Compiler (IC).

6.1.1 Sintese Logica do Chip

A ferramenta Design Compiler (DC) foi utilizada na sintese 16gica. A Figura 6.2
mostra os dados de entrada e saida utilizados nessa sintese. Dentre os arquivos de entrada
podem ser citados: a biblioteca da synopsys SAED 90 nm (extensdo . library); Arqui-
vos fontes em Verilog (. v); Arquivo de restricdes (. sdc). A ferramenta DC foi utilizada
para optimizar o circuito, analisar problemas da arquitetura e gravar os resultados nos

formatos de saida (. v, . sdc, . rep).

Figura 6.2: Entradas e saidas da ferramenta Design Compiler.

Fontes -, Netlist
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Restricbes DC.: Restricbes
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Foi habilitada a opcao para a técnica de clock gating da ferramenta DC com a di-



101

retiva insert_clock_gating. Deste modo, um sinal de controle que € repassado ao banco
de registradores e implementado automaticamente a logica de distribui¢do do sinal de
relogio. J4 o processo de otimizagdo da drea do projeto foi realizado com a opg¢do com-
pile_ultra e diretiva para esforco maximo area_effort_high_script. Assim, pode-se redu-
zir a dissipa¢do de energia e a drea do projeto (reduzindo a 16gica combinacional), o que
permite aumentar a frequéncia méxima de operacgdo do circuito.

A Figura 6.3 ilustra a visdo de topo do chip gerado pela ferramenta DC.

Figura 6.3: Visao de topo do chip de predicao de falhas.
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A ferramenta Formality da Synopsys da Figura 6.4 foi utilizada para validagao e
verificacdo de equivaléncia frontend (entre RTL e netlist gerados), obtendo assim uma
correlagdo precisa da qualidade dos resultados (QoR - Qality of Results) antes e apds a
sintese logica: temporizagdo, area e poténcia utilizada. As palavras (Verification Suc-
ceeded) indicam que a verificagdo dos requisitos de tempo foi bem sucedida e ambos os

projetos sdo equivalentes.

Figura 6.4: Verificacdo da sintese 16gica e validagdo da qualidade dos resultados.
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6.1.2 Sintese Fisica do Chip

A ferramenta Integrated Circuit Compiler (IC) foi utilizada na sintese fisica. A
Figura 6.5 mostra os dados de entrada e saida utilizados nessa sintese. Dentre os arquivos
de entrada pode-se citar: a biblioteca da Synopsys SAED 90 nm (extensdo .library);
Arquivos netlist (. ddc); Arquivo de restricdes (. sdc); Informacao parasitas dos compo-
nentes (.map); Informagdes especificas da tecnologia, tais como os nomes, caracteristi-
cas (fisicas e elétricas) para cada camada de metal (. t £); Informacdes de energia, célula
l6gica, tempo (. db).

Essa ferramenta foi utilizada para elaboracdo do leiaute e preparar os dados se-
guindo todas as etapas de fluxo de projeto: Floorplanning, Power Planning, Placement,
Clock Tree Distribution, Routing, Physical Verification e gravar os resultados em formato
de arquivo com a descri¢do do circuito integrado (. v, .gds, . spef), usado pelas foun-

dries como referéncia para sua fabricacao.

Figura 6.5: Entradas e saidas da ferramenta /C Compiler.
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O processo de sintese fisica da Figura 6.6, otimizado para atender as especificacdes
exigidas, consiste em 9 camadas de metal nas quais as camadas metalicas impares sdao
usadas somente para conexdes horizontais e as pares somente para conexdes verticais. A
camada de metal 1 foi usada para posicionar células padrao; A camada de metal 2 foi
usada para reldgio vertical e roteamento de sinal; A camada de metal 3 foi usada para
relégio horizontal e roteamento de sinal; Da camada de metal 4 até a camada de metal 9
foram usadas principalmente para trilhas de energia e aterramento; Parte do roteamento do
sinal também foi utilizado entre as camadas de metal 4 e 7 para evitar erros na verificacdo

de regras de projeto (DRC - Design Rule Checking).



Figura 6.6: Sintese fisica do chip de predicao de falhas em 90 nm.
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A ferramenta Formality da Synopsys da Figura 6.7, também foi utilizada no fluxo

de projeto para validacdo e verificacdo de equivaléncia backend (entre netlist e leiaute

gerados). As palavras (Verification Succeeded) indicam que a verificacdo dos requisitos

de tempo foi bem sucedida e ambos os projetos sdo equivalentes.

Figura 6.7: Verificacdo da sintese fisica e validacdo da qualidade dos resultados.
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A Figura 6.8 abaixo, ilustra o0 modo de visualizagdo de posicdo dos blocos do
sistema, apos a conclusdo da sintese fisica com a ferramenta IC. As barras coloridas desta
ferramenta sdo histogramas e indicam a propor¢do de células padrdo utilizadas para cada
bloco do projeto. Pode-se observar, a partir dessa ilustracdo, que a maior parte da drea
ocupada no chip € devido ao bloco do filtro adaptativo LMS com 6101 do total de 7596
células padrao, totalizando 80,32% de ocupacdo. Ja o bloco TPG para autoteste funcional

com 62 células padrao ocupou 0,81% do total.

Figura 6.8: Posicionamento e roteamento das células.
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A distribui¢do de densidade de energia consumida do esquemadtico mapeado na
biblioteca educacional da Synopsys SAED 90 nm, incluindo os registradores de entrada
e saida que sincronizam o circuito, € mostrado na Figura 6.9. Poucos objetos apresenta-
ram energia consumida por unidade de drea acima de 174057 (uW/cm?), sendo que 4
apresentaram maior densidade de consumo no valor de 348113 (uW/cm?), porém todos
esses pontos criticos encontram-se dispersos ao longo do circuito integrado, o que vem a

minimizar seus efeitos.
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A estrutura da distribuicdo da drvore de relégio da Figura 6.10 mostra o sinal
de relégio serial SCK dividido em 12 niveis dentro do chip. As barras coloridas desta
ferramenta sao histogramas e indicam a proporc¢ao de objetos para cada nivel na drvore de
rel6gio. Pode-se observar, a partir dessa ilustracao, que o primeiro dominio (Level 0) do
reldgio serial SCK € estabelecido para dois objetos dentro da drea do SPI (registradores de
entrada e saida). O sétimo dominio (Level 6) estd distribuido dentro da drea ocupada pelo
filtro adaptativo LMS com 633 objetos, dentre os diferentes dominios € onde se encontra

a maior quantidade de objetos conectados.

Figura 6.10: Estrutura da distribuicao da arvore de relégio.
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6.1.3 Resultados da Sintese Fisica

A sintese fisica do chip com a biblioteca de células padrao SAED 90 nm (GOLD-
MAN et al., 2009) foi realizada, sem a necessidade de adicionar na sua implementacdo,
blocos de propriedade intelectual ou de terceiros, processadores ou algum tipo de soft-
ware embarcado. Esta versdao implementada no ASIC foi capaz de processar os dados dos
sensores com um relégio minimo de 4 k£ H z (permitindo o recurso de baixo consumo de
energia) para detectar varios tipos de falhas mecanicas no estudo de caso.

Como as operagdes do sistema ocorrem em tempo real, todos os célculos de pro-
cessamento digital sdo processados durante o tempo de um periodo de amostragem na
aquisicao dos dados dos sensores. A amostragem do sinal dos sensores processada foi de
256 Hz (onde, a frequéncia minima de 4 kH z € de 256 Hz x 16 bits da comunicagdao
serial sincrona), o suficiente para satisfazer a frequéncia de nyquist na amostragem dos
sinais, considerando a faixa de frequéncia de interesse para o atuador elétrico da Coester.

A eficicia do hardware proposto pode ser comprovada a partir dos resultados do
processo de sintese e andlise de temporizacdo estatica do projeto. Os resultados apre-
sentados abaixo foram obtidos considerando um periodo de relégio de 250 us, restricdes
de relogio com 10% de margem (25 us setup e hold) e 10% margem para atrasos de
entrada/saida, e pds-sintese nas condigdes tipicas de operagao com tensao de alimentagao
de 1,20 V e 25 °C de temperatura. Considerou-se também, o pior e o melhor caso das
condi¢Oes de operacdo, com tensdo de alimentagdo de 0,70 V' e 1,32 V, e temperatura de
125 °C e -40 °C, respectivamente.

A Tabela 6.1 mostra de forma resumida resultados de anélise estdtica de tempo, a
fim de se determinar os valores maximos de tempos de chegada, de subida e de descida e

os valores minimos de tempos requeridos de subida e de descida do circuito.

Tabela 6.1: Anélise de tempo do chip proposto.

Parametro Tempo (ps)

Tempo requerido dos dados | 235000,00
Tempo dos dados de chegada | 125000,56
Slack 109999,44

O termo slack da Tabela 6.1, com quantidade folgada de tempo 0,11 us, é definido
como a diferenca entre o tempo em que um sinal é necessdrio em um caminho mais critico

do circuito (tempo requerido) e o tempo em que o sinal chega de fato neste ponto (tempo
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de chegada), considerando o periodo do reldgio.
A Tabela 6.2 mostra a drea minima do sistema proposto (144493,67 um?). O
atraso de propaga¢do maximo do caminho critico € resultante do bloco SPI (5,95 ns).

Assim, a frequéncia maxima de operagdo do circuito é de 168,07 M H z.

Tabela 6.2: Area do chip implementado em 90 nm.

Parimetro Area (um?)

Area de 16gica combinacional | 107112,96

Area ndo combinacional 23977,26
Area de interconexdes 13403,44
Area total da célula 131090,22
Area total 144493,67

A divisdo da drea total ocupada em termos de cada bloco foi de 12,9% para a
DWT, 0,8% para o TPG, 7,0% para a EWMA, 76,6% para o FILTRO LMS, 0,9% para o
FDI, 1,3% para o SPI e 0,5% para as portas de interface (tristate, mux e latch).

Devido a baixa frequéncia de rel6gio e a implementacao de clock gating, foi obtido
baixo consumo de energia dindmica. Portanto, pode-se notar na Tabela 6.3, a influéncia

da corrente de fuga no gasto de energia deste projeto.

Tabela 6.3: Dissipagao de energia do chip implementado em 90 nm.

Poténcia Poténcia Poténcia
estatica (uWV) dinamica (n\}) total (W)
654,37 26,61 654,39

A divisdao do consumo total em termos de cada bloco foi de 12,5% para a DWT,
0,8% para o TPG, 5,8% para a EWMA, 77,6% para o FILTRO LMS, 1,0% para o FDI,

1,6% para o SPI e 0,7% para as portas de interface (tristate, mux e latch).

6.2 Desenvolvimento do Chip na Biblioteca Comercial de 0,6 m

Nesta etapa de desenvolvimento do trabalho havia a possibilidade de submeter
este trabalho ao Projeto Multiusuario Brasileiro (PMUB) no Centro de Exceléncia em
Tecnologia Eletronica Avangada (CEITEC) (CEITEC, 2018). Por isso, as sinteses do

circuito também foram realizadas nas ferramentas da Cadence denominadas de RC (En-
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counter RTL Compiler) e EDI (Encounter Digital Implementation) considerando a biblio-
teca XCO06 da empresa X-FAB (X-FAB, 2018) para fabricacdo de um ASIC na tecnologia
CMOS de 0,6 um.

6.2.1 Sintese Légica do Chip

A sintese l6gica foi realizada na ferramenta RC, onde a descrig¢do do sistema com-
pleto em um nivel de abstracdo usando uma linguagem de descri¢do de hardware (HDL -
Hardware Description Language), com informacdes do comportamento do circuito inte-
grado e a montagem do leiaute RTL foi transformada em um arquivo de baixo nivel imple-
mentado em termos de interligagcdes entre portas logicas (Gate-Level Netlist), correspon-
dentes as disponiveis na biblioteca XC06, processo intermediado pela empresa CEITEC

S.A. (CEITEC, 2018).

Para iniciar o fluxo do RC na biblioteca comercial XC06, além da implementagao

em RTL, os seguintes arquivos foram necessarios:

e Bibliotecas no formato Liberty Timing Files: Contendo informacdes de temporiza-
¢do, de dissipacdo de energia interna e estdtica das células. Arquivos fontes D_-

CELLS typ_3_3V_25C.libe I0O_CELLS_F_typ_3_3V_25C.lib.

e Bibliotecas no formato Library Exchange Format: Contendo informagdes fisicas
das camadas de metal presentes (dimensoes e vias utilizadas para interligacdo entre
camadas) e o formato de cada célula (pinagem e sua distribuicdo nas camadas de

metal). Arquivos fontes xcO6_m3_FE.lef, D_CELLS.lef e IO_CELLS_F.lef.

Toda a elaboracao da sintese 16gica do projeto foi executada através de fungdes,
scripts € macros escritos na linguagem de comandos de uma ferramenta (TCL - Tool

Command Language).

Dessa forma, também foram gerados arquivos de restri¢des de projeto referentes a
bilioteca da tecnologia adotada para o préximo passo no fluxo de projeto que corresponde
a sintese fisica do circuito. O comando report gates foi utilizado para extragdo do relatério

da Tabela 6.4.



Tabela 6.4: Circuitos digitais utilizados na sintese 16gica.
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Circuitos digitais | Instancias Area ( wm?)
16gico 5817 3216095,52
sequencial 655 790817,28
Inversor 1155 140870,40
buffer 48 8743,68
tristate 1 303,60
clock gating 4 2914,56
Total 7680 4159745,04

6.2.2 Sintese Fisica do Chip

A ferramenta EDI foi utilizada com os arquivos de projeto Gate-Level Netlist e
de restri¢cdes da Synopsys (SDC - Synopsys Design Constraints) gerados na ferramenta
RC da sintese anterior. Deste modo, foram seguidas todas as etapas do fluxo de projeto
para elaboracao do leiaute funcional com base nas informagdes da bilioteca XCO06: posi-
cionamento dos blocos, definicdo dos pinos de alimentagdo, criagdo do anel e linhas de
alimentacdo, roteamento dos sinais de alimentacdo, colocagdo das células padriao de cada

bloco, roteamento entre todas as células e verificagao das regras do projeto.

6.2.3 Resultados da Sintese Fisica

O processo de sintese fisica da Figura 6.11, otimizado para atender as especifica-
coes exigidas, consiste em 3 camadas de metais para o roteamento. As barras de alimenta-
cdo verticais foram adicionadas na camada de metal 1 e conectadas ao anel de alimentagdo
na camada de metal 2; Ao redor do circuito, os anéis de alimentacdo foram posicionados
nas camadas de metal 2 e 3 para trilhas horizontais e verticais, respectivamente; Para evi-
tar erros na verificagdo de regras de projeto (DRC - Design Rule Checking), o roteamento
de sinal e da arvore de rel6gio ocorreu entre as camadas de metal 1, 2 e 3.

Como principais resultados da sintese fisica do chip, podem ser destacados a area
total de células de 4153612,32 pm?, o consumo de energia estimado de 43,61596 pW
para um relégio de 20 £ H z e o tempo para estabilizar o sinal no caminho combinacional

mais longo (caminho critico do bloco SPI) de 25 ms (25002287 ps). Como o periodo
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do sinal de rel6gio € de 50 pus e 10% de margem para atraso externo de 5 s, tem-se
uma margem de 19,99 ps, denominada de slack. Deste modo, a frequéncia maxima de

operacao do circuito € de 39,99 M H z.

Figura 6.11: Sintese fisica do chip de predi¢do de falhas em 0,6 pm.
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A dissipagdo de energia do chip € mostrada na Tabela 6.5, onde o maior consumo
de energia é da 16gica combinacional. Isso deve ao fato que o maior nimero de instincias

e area ocupada pertencem aos circuitos logicos, ver Tabela 6.4.

Tabela 6.5: Dissipacdo de energia do chip implementado em 0,6 um.

Poténcia Poténcia Poténcia
estatica (ulV) dinamica (W) total (V)
40,31 3,31 43,62

A diferenca dos resultados de sintese entre as bibliotecas de 90 nm da Tabela 6.3 e
0,6 ;m da Tabela 6.5, deve-se a diferenga de tensdo de alimentacao (1,2 V' e 3,30 V, res-
pectivamente), de relégio (4 kHz e 20 kH z, respectivamente), de drea (144493,67 pm?
e 4159745,04 um?, respectivamente) e da quantidade de portas 16gicas ou blocos especi-

ficos implementados da biblioteca utilizada.
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6.3 Desenvolvimento do sistema com Microcontrolador e FPGA

O objetivo da prototipagdo em FPGA € obter um hardware funcional que possa ser
validado em trabalhos futuros utilizando a bancada existente, e que possa também facilitar
a sua implementacao em outras aplicagdes.

A arquitetura do projeto proposta para aplicagdes distribuidas da se¢do 5.5 sdo
possiveis através da unido entre dois médulos. O primeiro trata dos algoritmos FDS e FDI
com interface de comunica¢ao SPI embarcados em FPGA, onde os cédlculos para detec¢ao
e predi¢do de falhas sdo realizados em tempo real, o segundo, sobre o microcontrolador
que serve de interface de funcionamento e comunicacdo. A prototipacdo do projeto com
os médulos de FPGA (Escravo no protocolo de comunica¢do SPI) e microcontrolador

(Mestre) sao mostrados na Figura 6.12.

Figura 6.12: Conexao do sistema com FPGA e microcontrolador.
NodeMCU '
v1.0

/ EP2C5 )
mini-board

: = cabo 5v

USB e
uc rotocolo FPGA
MESTRE SP| ESCRAVO

A comunicacao entre os dispositivos foi realizada com o protocolo SPI, utilizando
os pinos de entrada e saida do microcontrolador (mestre) e do FPGA (escravo). O co-
mando SPLtransfer16 da biblioteca do microcontrolador foi utilizado para enviar e re-
ceber dados de dois bytes entre os dispositivos. A seguir, € listado o cédigo da fungdo

setupFPGA, utilizado para configurar a plataforma.

void setupFPGA () {
pinMode (CS, OUTPUT); // configura o pino seletor como saida
digitalWrite (CS, LOW); // coloca o pino do escravo em nivel baixo
SPI.begin(); // ingressa ao barramento SPI
SPI.setDataMode (SPI_MODEO); // define o modo de comunicac¢ao
SPI.setClockDivider (SPI_CLOCK_DIV2); // divisor do clock principal
SPI.setFrequency (4000); // Ajusta frequéncia (4kHz)
SPI.setBitOrder (MSBFIRST); // Bit mais significativo primeiro
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A conexao e fungao de cada pino entre os dispositivos da Figura 6.12 s@o mostra-

das na seguinte Tabela 6.6.

Tabela 6.6: Conexdo entre os modulos de FPGA e microcontrolador.

NodeMCU EP2C5
uC < Placas — FPGA
Mestre Escravo
Descricao Pino | Nome Conexao Pino | Nome
Massa (terra) G GND < terra — 2 GND
Autoteste funcional do chip - - Botao do FPGA 144 | TST
Status - - LED-0 do FPGA 3 STS
Reiniciar chip 2 D4 | Mestre — Escravo | 44 RST
Reldgio de sincronizacdo 14 D5 | Mestre — Escravo | 43 SCK
Dados do Escravo para Mestre | 12 D6 | Escravo — Mestre | 42 SDO
Dados do Mestre para Escravo | 13 D7 | Mestre — Escravo | 41 SDI
Selecao do Escravo 15 D8 | Mestre — Escravo | 40 CSN

O modelo de FPGA da empresa Altera do kit de desenvolvimento EP2CS mini-
board é 0o EP2C5T144C8, que € um dispositivo de baixo custo comercial e possui poucos
recursos dentro da familia Cyclone II, com apenas 4.608 unidades 16gicas internas, mas o
suficiente para este projeto. A placa NodeMCU € uma plataforma de baixo custo para a
Internet das coisas, de cddigo aberto, possui um microcontrolador ESP8266 de arquitetura
com um conjunto reduzido de instru¢des (RISC - Reduced Instruction Set Computer) de

32 bits, suporte integrado a rede WiFi™e servi¢os de comunicacdo serial SPL

6.3.1 Implementacio dos algoritmos em FPGA

O projeto do chip em hardware, com sistema FDI, FDS e uma interface de co-
municacdo SPI, foi implementado e sintetizado na ferramenta Altera Quartus II v9.1. A
frequéncia méxima de operacdo obtida fmax foi de 52,59 M H z (periodo de 19,014 ns),
e os resultados de ocupacgdo no dispositivo considerado sdo apresentados na Tabela 6.7.

O resultado nulo para blocos de memoria utilizados e o baixo nimero de elementos
l6gicos, revelam que o sistema é adequado para uma implementacao eficiente (do ponto
de vista de ocupagdo de drea) em ASIC. Isso porque em um projeto com biblioteca de

células padrao para ASIC, os circuitos digitais sao elaborados com base em portas l6gicas
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elementares, sendo assim, as memdrias sintetizadas consomem muito mais espaco na
pastilha que os demais circuitos. Portanto, este projeto sintetizado em FPGA pode ser

convertido e validado também em um leiaute de ASIC.

Tabela 6.7: Ocupacdo do chip no dispositivo EP2C5T144CS.

Utilizados | Disponiveis | Ocupacio
Total de elementos 16gicos 894 4608 19 %
Total de fungdes combinacionais | 775 4608 17 %
Total de registradores 16gicos 407 4608 9 %
Total de pinos 9 89 10 %
Total de memoria (bits) 0 119808 0%
Multiplicadores embarcados 24 26 92 %
PLLs 0 2 0 %

6.3.2 Testes Simulados com FPGA

Os testes foram realizados em kits de baixo custo comerciais EP2C5 mini-board e
NodeMCU no valor de U$ 17 e U$ 8, respectivamente, totalizando U$ 25 ddlares (SER-
VICES, 2018). O NodeMCU consegue se comunicar com o PC enviando e recebendo
dados através do barramento serial universal (USB - Universal Serial Bus). Através de
um monitor serial no ambiente de desenvolvimento integrado (IDE - Integrated Develop-
ment Environment) do dispositivo para o PC, alguns valores foram trocados a fim de testar

0 sistema.

6.4 Experimentos com a Bancada de Teste

As técnicas de manuten¢do inteligente, para que sejam validadas em diversas situ-
acoes ocorridas quando em operacdo de um sistema em ambiente de producgdo industrial,
precisam de ensaios com possiveis comportamentos do equipamento sejam estes de ope-
racdo normal, degradacdo ou falha.

Desta forma, a bancada de testes do Laboratério de Controle, Automacao e Robd-
tica (LASCAR), proposta por HENRIQUES et al. (2010), foi desenvolvida para a reali-
zacdo de ensaios de esfor¢os, injecao de falhas e verificagdo do comportamento dindmico

do atuador da empresa Coester Automacao.
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A Figura 6.13 mostra o conjunto de equipamentos instalados na bancada, proje-
tados para configurar comportamentos e situagdes similares aos defeitos mais comuns
encontrados em campo, onde o equipamento torna-se suscetivel a acdo da degradagdo tais

como: desgaste, corrosao, trincas e danos causados por operadores.

Figura 6.13: Atuador instrumentado na bancada de teste.

Atuador CSR6

Sensores |
8705A50M1 |

CompactRIO
NI cRIO-9004 |

Cabo da valvula

Disco de freio hneumatica

A bancada € composta por um atuador elétrico CSR6 da empresa Coester Automa-
¢ao, acelerdmetros 8705A50M1 da empresa Kistler, posicionados em pontos especificos
do atuador, uma controlador CompactRIO NI cRIO-9004 com placa de aquisi¢ao de da-
dos da empresa National Instruments (ARCHITECTURES; PRACTICES, 2009), uma
valvula de ar comprimido MPT40 da empresa Parker e um disco de freio.

O equipamento CompactRIO foi utilizado em conjunto com o software LAB-
VIEW (SUMATHI; SUREKHA, 2007) para controle da abertura e fechamento da vilvula
pelo atuador elétrico e aquisi¢ao de dados dos sensores de vibragdo e torque.

Os esforcos mecanicos exercidos pelo atuador e a simulagdo do fluxo de fluidos
no interior da valvula durante os movimentos de abertura ou fechamento, sdo regulados
pela valvula de ar comprimido que, por sua vez, exerce pressao no sistema de freio a disco

acoplado ao eixo do atuador.
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6.4.1 Descricao dos Testes

Um tipo de teste para inje¢do de falhas com a bancada, causando variacdes no
torque e vibracdo do conjunto atuador valvula, foi realizado com o uso do disco de freio.
O mesmo, ver Figura 6.14, encontra-se instalado junto ao rolamento onde estd conectada
a haste da vélvula, sendo acionado e regulado por meio de uma valvula proporcional
pneumatica que controla o fluxo de ar comprimido vindo de um compressor.

Deste modo, € possivel realizar uma simulag@o de possiveis esforcos que a valvula
exerce ao ser acionada pelo atuador, situagcdo essa enfrentada na presenca de falhas e em
funcdo da passagem dos fluidos na tubulacio.

Figura 6.14: Injecdo de falhas com freio a disco.

(a) Vélvula pneumdtica. (b) Freio a disco.

Comparando as falhas injetadas utilizadas para simular os diversos tipos de esfor-
¢Os a que o conjunto se submete em campo, a variacao brusca do torque pode indicar
um evento de falha como a quebra de uma peca, obstru¢io na passagem do corpo da val-
vula (sede da vélvula), por exemplo. Diferentes niveis de pressdo no freio, podem indicar
também uma condi¢do de degradac¢do do sistema ao longo de sua utilizacao.

A simulagdo do atuador na bancada de teste com injecdo de falhas, também foi
realizada através da substituicdo de engrenagens com niveis diferentes de degradacao. As
engrenagens utilizadas no estudo de caso sdo ilustradas na Figura 6.15, uma engrenagem

em condicao normal e outras duas apresentando falhas por desgastes e dentes fraturados.

Figura 6.15: Engrenagens usadas nos testes para injecao de falhas.

[
/ com dentes desgastados,

Engrenagem normal, com dentes fraturados.
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Engrenagens de redugdo, eixos articulados e rolamentos, tipicamente sdo os pri-
meiros componentes a sofrerem falhas, devido ao desgaste de uso e a cargas aplicadas
(BEGG; BYINGTON; MAYNARD, 2000; ZAKRAJSEK; LEWICKI, 1998). Nesses ca-
sos, os estudos demonstram a existéncia de mudangas no padriao de vibra¢ao do equipa-
mento em decorréncia da degradacdo dos dentes das engrenagens. A degradacdo comeca
com desgaste e uma fissura no dente da engrenagem, apresentando um pequeno entalhe
na drea do filete de um dente até evoluir em alguns segundos na sua ruptura, desde que
mantida uma determinada carga.

Dessa forma, o atuador na bancada de teste esta instrumentado com sensores tanto
de torque (visando os ensaios com pressao no disco de freio) quanto de vibracdo (visando
a obtencdo dos niveis de vibracdo da estrutura com diferentes engrenagens).

De acordo com os trabalhos anteriores (BOESCH, 2011; FACCIN, 2011; PICCOLI
et al., 2012), o acelerdbmetro acoplado ao eixo do motor € o que apresenta melhores resul-
tados em termos de sinal de vibracdo para a deteccao da degradacao das engrenagens do
atuador. Com isso, as informacdes foram coletadas no sistema de aquisicao de dados por
meio de um sensor de vibragdo e outro de torque distribuidos no equipamento conforme

mostra a Figura 6.16.

Figura 6.16: Localizacdo dos sensores instalados no atuador elétrico.

(a) Sensor de torque no compartimento do motor do (b) Acelerdmetro fixado na carcaga, préximo ao mo-
atuador elétrico. tor.

Para a realizacdo dos testes do estudo de caso, a Tabela 6.8 mostra as operacoes
efetuadas, que simulam os ciclos de abertura e fechamento da vélvula sob condigdes

normais e de falha.



Tabela 6.8: Ciclos realizados de testes experimentais.
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Condicao

Descricao

Normal

Ciclo normal a vazio e sem esfor¢o externo sobre o sistema

Falha tipo 1

Ciclo com pressao no freio equivalente a 100 kPa

Falha tipo 2

Ciclo com pressao no freio equivalente a 300 k£ Pa

Falha tipo 3

Ciclo executado usando duas engrenagens desgastadas

Falha tipo 4 | Ciclo executado utilizando uma engrenagem com trés dentes fraturados

Falha tipo 5 Ciclo executado com engrenagens boas, mas sem lubrificacao

O ciclo normal de acionamento do atuador elétrico, consiste em um movimento
completo de abertura e fechamento do obturador da vdlvula, isso sem interrup¢do e sem
esfor¢o adicional. O ciclo com pressdo no freio equivale a forca exercida do obturador
com a passagem do fluido, obstrucdes, sedimentos na base, entre outros. O ciclo execu-
tado com substituicao de engrenagens simula a degradacdo ocorrida no acoplamento da
caixa de reducdo do atuador e nos rolamentos. J4 a falta de lubrificacdo das engrenagens,

simula demais defeitos apresentados pela auséncia de manutencio na vélvula.

6.4.2 Espectro de Frequéncia dos Sinais de Teste

Considerando os fundamentos tedricos de DSP, mais especificamente a transfor-
mada discreta de Fourier das amostradas dos sinais de opera¢do normal e com falhas
realizados experimentalmente, podem-se elaborar os graficos de operacao da valvula em
condic¢des normais: na Figura 6.17 com sensor de vibragdo; e na Figura 6.18 com sensor

de torque.

Figura 6.17: Espectro de frequéncia do acelerdmetro em condi¢des normais.
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O modelo CSR6 do atuador da Coester tem rotagdo de saida no redutor de 42 rpm

e rotacdo do motor de 3600 rpm (se¢do 4.3.1), frequéncia angular de 377 rad/s e 4,4
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rad/s, respectivamente. Pode-se notar, que em condi¢des normais, a presenca de ruidos

sd0 mais intensos com os sinais de vibragdo (Figura 6.17) do que com os sinais de torque

(Figura 6.18). Em ambas leituras, a influéncia das harmonicas da caixa de reducdo tem

picos elevados.
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Figura 6.18: Espectro de frequéncia do sensor de torque em condi¢des normais.

Influéncia 120 Zoc_)m na
reducdo de magnitude 120

60

Sinais Rotacéo o

de ruido do motor
/ i \ / 3600 rpm | >
P ] AT - .mu et

i} L

0 T T T T T T T T T T 1
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 07" 1000 2000 3000 4000 5000

Frequéncia Angular Normalizada

Os gréficos de operacao da valvula com injecdo de falhas e leitura do sensor de

torque € apresentado na Figura 6.19 por pressdo no disco de freio de 100 kPa, e na

Figura 6.20 com pressao de 300 k Pa.

Figura 6.19: Espectro de frequéncia do sensor de torque com pressao de 100 k Pa.
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Pode-se notar em geral, que os sinais de ruido permanecem com mesma magni-

tude, porém nas frequéncias menores que 400 rad/s da Figura 6.20 aumentam em relagdo

a Figura 6.19.

Figura 6.20: Espectro de frequéncia do sensor de torque com pressao de 300 k Pa.
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Os gréficos de operacdo da valvula com injecdo de falhas e leitura do sensor de
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vibracdo, € apresentado na Figura 6.21 por engrenagem com dente desgastado, na Fi-
gura 6.22 por engrenagem com dente fraturado, e na Figura 6.23 por engrenagens sem

lubrificacao.

Figura 6.21: Espectro de frequéncia do acelerometro para engrenagens desgastadas.
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Figura 6.22: Espectro de frequéncia do acelerometro para engrenagens com dentes fratu-

rados.
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Figura 6.23: Espectro de frequéncia do acelerdmetro para engrenagens sem lubrificacao.
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Salvo as medidas realizadas pelo sensor de torque, os graficos demonstram que
pela andlise espectral de frequéncia deste estudo de caso, ndo se consegue extrair muita
informacao. Nas leituras de vibracao, dificilmente um especialista, seja humano ou por
inteligéncia artificial, sem um bom treinamento conseguird tomar decisdes baseadas nes-
tes resultados, a ndo ser que utilize outras técnicas tais como FDS e FDI validadas na
proxima secdo 6.5. Essa dificuldade € apontada por inumeros artigos recentes, seja no
transporte, na aerondutica e na geracdo de energia, que o problema mais comum encon-
trado em diversas aplicagOes reais € a sua baixa relacdo sinal e ruido encontrada entre

interferéncias nao-estacionarias e nao-lineares.
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6.5 Simulacoes do Chip Pés-sintese Fisica

O propésito principal da simulacdo pds-sintese fisica € a de verificar com maior
exatiddo, o desempenho da implementacdo do ASIC da secdo 6.1.3, e se o projeto estd
dentro das especificacdes pretendidas.

Foi desenvolvido no computador uma aplicagdo em linguagem bash script para
que todo o processo de teste do ASIC, desde a configuragdo até o armazenamento e exibi-
cdo dos resultados em forma de grafico, pudesse ser automatizado. A Figura 6.24 mostra
sua interface, onde o usudrio pode selecionar o tipo de teste, configurar o modo de opera-

c¢ao do chip (aproximagdo ou detalhe), o ganho do sensor e o coeficiente de adaptacao.

Figura 6.24: Interface bash script para configurar e executar macros.

leonardo@leonardo-nt ~/asic_chip/chip generator/dados
Arguive Editar Ver Pesquisar Terminal Ajuda
Gera o sinal de entrada e configura o chip FIS

Sensor 1 Acelerdmetro do freio

Sensor 2 Acelerometro do sem fim

sensor 3 Acelerdmetro do motor

Sensor 4 Sensor de torque

frequencia de saida de 1200 Hz
[Escolha uma das opgbes abaixo:
|[A] Apenas Ciclo normal
|[B] Ciclo normal e Falha duas engrenagens desgastadas ou lbar
|[€] Ciclo normal e Falha engrenagens dente quebrado ou 3bar
|[[D] sinais de simulagdo
|[E] Falha duas engrenagens desgastadas ou lbar
|[F] Falha engrenagens dente quebrado ou 3bar
:[G] Falha sem lubrificacdo (Corrente elétrica ou Vibragao)
|[Z] Gera espectro da freguencia da simulagdo anterior

I

[Escolha o Modo aproximacdo ou detalhe (MAD):

|[1] Detalhe: para ACELEROMETRO que verifica as engrenagens

|[2] Aproximagéo: para TORQUE que verifica a pressao da valvula

11
Digite o ganho do sensor [1.1]:
[pigite o coeficiente MU [@@FF]: ||

Uma vez instalado um sensor com o sistema de predicao de falhas no equipamento,
o usudrio pode realizar os ajustes de parametros relevantes para o processo (tensdo de re-
feréncia para o sensor e o valor do pardmetro de adaptacdo do filtro do FDS), ver secao
5.6.2. Os valores padrdes recomendados ja vém predefinidos no chip, no entanto, o usué-
rio pode modificd-los para melhorar a detecc¢do de falhas, ou seja, realizar o treinamento
do sistema para o estudo de caso ou processo em particular.

Em seguida, nos primeiros segundos de operagdo, deve ser selecionado o tipo de
teste a ser realizado. Nos experimentos com a bancada (Tabela 6.8), foram aplicados ao

sistema um ciclo normal com abertura e fechamento da vélvula e em sequéncia, os ciclos
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de falha especifica. O sinal capturado foi armazenado e quantificado no formato Q de 16
bits para ser testado no leiaute fisico da arquitetura FDS e FDI do chip.

Para regular a abrangéncia na detec¢do de possiveis falhas, conforme mostrado na
secdo 5.6.2, foi definido o modo de operagdo do chip (aproximacao ou detalhe) e ajustado
o valor do parametro de adaptacdo do filtro adaptativo LMS. Deste modo, a deteccdo e
predicao de falha pode ser produzida na primeira fase com o bloco FDS e, na segunda
fase, o diagndstico com FDI pdde ser realizado em forma de histograma.

A Figura 6.25 mostra o fluxograma utilizado com os dados experimentais da ban-
cada de teste da secdo 6.4.1, representando as etapas de interacdo entre o usudrio € o

sistema a ser testado.

Figura 6.25: Interacdo entre o usudrio e o sistema para os testes.

@:io da simulagéo pés-sintese fis@ SCILAB i

comando: scilab -nw -f chip.sci |
[

Selecionar o teste normal
mais a falha (tipo 1 a 5)
para o testbench

esther, TW‘W\MWWMMW W{WW‘W i

experimentais
da bancada de| .
teste

| [ Configurar coeficiente (i) : "] ciclo normal | ciclo com falha '
i | e definir o modo aproximacao ' I '
modor.]txt : ou detalhe (E1ad) ¢ ' e '
teste.hex | I |
I

: l3fase |~ !
| | | Detecgéo | |
| FDS DWT | | |
! SPI POWER : oo !
L \ ] | _
2 TPG/ \FILTRO LMS | | g 80 |
= . fdihex 18 !
i . ™S |

| . Testbench ekl || 2afase 13, |
| |SPI (mestre) | | Diagnstico ; o] o= |
T L __.__ ] | 10 20 30 40 50 60 70 80 90100

| FDI (%) |

Na interface bash script, sdo selecionados os dados obtidos na banca de teste e
criado um arquivo teste.hex e outro arquivo modo.txt com demais configuracdes a serem
utilizadas. Feito isso, uma caixa de simulacdo em linha de comando inicia automati-
camente a compilagdo de uma macro chip.do na aplicacdo vsim ("vsim -c -do
chip.do"). Entdo um algoritmo testebench em Verilog, responsdvel por simular um SPI
mestre, por configurar o chip, por enviar os valores dos sensores do equipamento sob teste
e por capturar o resultado da saida do circuito, gera um arquivo de saida fdi.hex com a

simulag@o do ASIC deste trabalho.
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Pr6ximo passo, o comando "scilab -nw -f chip.sci" com uma macro
chip.sci é executado automaticamente no bash script, baseado nos arquivos carrega-
dos (teste.hex, fds.hex e fdi.hex), gera graficos com informagdes do sinal do sensor, do
FDS e do FDI com um histograma do teste realizado.

Deste modo, a ferramenta Scilab (NAGAR, 2017) ¢ utilizada com o objetivo
apenas de elucidar a interpretacdo dos resultados dos testes em forma de gréaficos, onde
sdo carregados os dados brutos obtidos com as informag¢des produzidas pelo sistema na
ferramenta vsim (MENTOR GRAPHICS CORPORATION, 2008) ou VvCS com Cos-
mosScope da Synopsys (BHATNAGAR, 2002).

Finalmente, de posse dos resultados no formato de um histograma, o usudrio pode
visualizar o estado de funcionamento do sistema com o indice de saide do equipamento
monitorado. Este procedimento foi utilizado em todos os testes das préximas subse¢des.
O mesmo método também foi descrito em artigos e relatérios anteriores, até a primeira

fase com FDS (PICCOLI et al., 2015a) e até a segunda com FDI (PICCOLI et al., 2015b).

6.5.1 Simulacao com Falha por Pressao no Freio de 100 £ Pa

Nessa simulagdo, foram usados dados do sensor de torque armazenados no com-
putador do experimento, realizado na bancada de teste com pressdo no freio equivalente
a 100 £Pa. A aplicacdo em linguagem bash script descrita anteriormente, utilizou o al-
goritmo testebench juntamente com os dados do sinal de torque, para simular o hardware
pOs sintese via interface SPI do leiaute fisico do chip.

A Figura 6.27(a) mostra o grafico gerado pela ferramenta vsim, onde o primeiro
sinal representa o status (pino STS), o segundo sinal o valor do sensor recebido pela serial
(pino SDT), o terceiro sinal mostra a saida do bloco FDI do chip pela serial (pino SDO) e
o quarto sinal a resposta do bloco FDS do circuito representando ou nao a falha detectada.

Pode-se notar que o sensor posicionado para medir o torque, apresenta um rapido
e elevado aumento de amplitude, causado principalmente pelo arranque do motor. Porém,
isso ndo reflete necessariamente uma falha (falso positivo) para o algoritmo FDS. Ao
passo que, quando o motor entra em regime permanente sob pressao constante no freio de
100 kPa, a falha € sinalizada corretamente pelo valor de erro de saida do FDS, tanto no
processo de abertura, quanto no de fechamento da valvula. O sinal de status foi ativado

algumas vezes seguidas durante o teste de inje¢ao de falhas.
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Figura 6.26: Experimento de falha com 100 k£ Pa no disco de freio sobre a védlvula.
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(b) Sinal de torque de entrada e sinal FDI no Scilab. (c) Histograma do sinal do FDI no Scilab.

Conforme a Figura 6.27(b), o erro foi sinalizado para este tipo de falha. O his-
tograma gerado na Figura 6.27(c), demostra que a detec¢do ficou um pouco distribuida
devido a repentina elevacdo do valor de pressdo. Nesta simulagdo, a energia foi extraida
dos coeficientes de aproximagdo utilizados da DWT, com valor de ganho do sinal de en-
trada igual a 1,1 e o coeficiente de adaptacdo do filtro LMS igual a 0,12 (°275), totalizando

435 deteccdes de 1563 leituras do FDI.

6.5.2 Simulacao com Falha por Pressao no Freio de 300 £ Pa

O mesmo procedimento da simulacdo anterior foi repetido, porém com pressao
aplicada no freio equivalente a 300 k& Pa.

A Figura 6.28(a) mostra o grafico produzido no vsim, onde o primeiro sinal re-
presenta o status (pino STS), o segundo sinal o valor do sensor recebido pela serial (pino

SDT), o terceiro sinal mostra a saida do bloco FDI do chip pela serial (pino SDO) e o
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quarto sinal a resposta do bloco FDS do circuito representando ou nao a falha detectada.

Ao aplicar a pressao de 300 kPa e ativar o freio, o nivel do sinal do sensor de
torque tornou-se ligeiramente elevado. Entdo o processo passou para um novo estado,
operando em uma situagdo mais exaustiva de falha. Na teoria, o valor do sensor deveria
ser estaciondrio, mas a medi¢do no ambiente real mostra que existe a presenca do ruido,
o que nao impede o FDS de trabalhar adequadamente. O sinal de status sempre ficou
ativado durante a injecao de falhas do teste realizado.

Figura 6.27: Experimento de falha com 300 k£ Pa no disco de freio sobre a védlvula.
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(b) Sinal de torque de entrada e sinal FDI no Scilab. (c) Histograma do sinal do FDIno Scilab.

Conforme a Figura 6.28(b), o erro foi sinalizado para este tipo de falha. As barras
do histograma gerado na Figura 6.28(c), demostram que a detec¢@o ficou concentrada a
direita devido a press@o mais acentuada no disco de freio, com o triplo do valor utilizado
em relacdo ao teste anterior. Nesta simulagdo, a energia foi extraida dos coeficientes de
aproximacao utilizados da DWT, com valor de ganho do sinal de entrada igual a 1,1 e o
coeficiente de adaptacdo do filtro LMS igual a 0,12, totalizando 744 detecc¢des (pratica-

mente o dobro da simulacao anterior) de 1563 leituras do FDI.
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6.5.3 Simulacao com Falha por Engrenagem de Dente Desgastado

Nessa simulacdo, foram usados dados do sensor de vibragdo, armazenados no
computador do experimento realizado na bancada de teste com uma engrenagem boa da
caixa de transmissdo do atuador, substituida por outra com dentes severamente desgasta-
dos. A aplicacdo em linguagem bash script utilizou o algoritmo festebench juntamente
com dados do sensor de vibracdo, para simular o hardware p6s sintese via interface SPI

do leiaute fisico do chip.

A Figura 6.29(a) mostra o grafico gerado pela ferramenta vsim, onde o primeiro
sinal representa o status (pino STS), o segundo sinal o valor do sensor recebido pela serial
(pino SDTI), o terceiro sinal mostra a saida do bloco FDI do chip pela serial (pino SDO) e

o ultimo sinal a resposta do bloco FDS do circuito representando ou ndo a falha detectada.

Figura 6.28: Experimento de falha com engrenagem de dente desgastado.
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(b) Sinal de vibracdo de entrada e sinal FDI no Scilab. (c) Histograma do sinal do FDIno Scilab.
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Conforme a caracteristica do sinal de erro apresentado pelo sistema FDS, também
pode-se detectar antecipadamente qual o tipo de falha que estd ocorrendo. No grifico da
Figura 6.29(a), por exemplo, ao longo do tempo verifica-se a presenca de variagdes no
sinal de deteccao de falhas no FDS, o que pode caracterizar um folga no acionamento das
engrenagens devido ao seu desgaste. O sinal de status foi ativado duas vezes durante o
teste de injecdo de falhas.

Os resultados da Figura 6.29(b), demonstram que o erro foi sinalizado para este
tipo de falha. As barras do histograma gerado na Figura 6.29(c), demostram que a de-
teccdo ficou mais distribuida devido ao desgaste homogéneo nos dentes da engrenagem.
Nesta simulacdo, a energia foi extraida dos coeficientes de detalhe utilizados da DWT,
com valor de ganho do sinal de entrada igual a 1,1 e o coeficiente de adaptacao do filtro

LMS igual a 0,12, totalizando 674 detec¢des de 1563 leituras do FDI.

6.5.4 Simulacao com Falha por Engrenagem de Dente Fraturado

O mesmo procedimento da simulagdo anterior foi repetido, porém com dados do
experimento realizado na bancada de teste com uma engrenagem boa da caixa de trans-
missdo do atuador, substituida por outra com dentes fraturados. O testebench, juntamente
com dados do sensor de vibracdo, foi utilizado para simular o hardware pés sintese via

interface SPI do leiaute fisico do chip.

A Figura 6.30(a) mostra o grafico produzido no vsim, onde o primeiro sinal re-
presenta o status (pino STS), o segundo sinal o valor do sensor recebido pela serial (pino
SDI), o terceiro sinal mostra a saida do bloco FDI do chip pela serial (pino SDO) e o

ultimo sinal, a resposta do bloco FDS do circuito representando ou ndo a falha detectada.

Conforme a caracteristica do sinal de erro apresentado pelo sistema FDS, também
pode-se detectar antecipadamente qual o tipo de falha que estd ocorrendo, por exemplo
no gréifico da Figura 6.29(b) ao longo do tempo, ocorrem picos intercalados no sinal
do FDS, o que caracteriza a assinatura da falha correspondente aos dentes fraturados da

engrenagem. O sinal de status foi ativado trés vezes durante o teste de inje¢ao de falhas.
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Figura 6.29: Experimento de falha com engrenagem de dente fraturado.
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(b) Sinal de vibragdo de entrada e sinal FDI no Scilab. (c) Histograma do sinal do FDIno Scilab.

O sistema sinalizou a deteccdo da falha injetada pela notacdao mais a esquerda
da distribuicdo das barras no histograma da Figura 6.30(c). A concentra¢do do indice
de deteccdo mais a esquerda deve-se ao fato de que a falha é detectada apenas quando
os dentes danificados estdo participando da transmissdo do movimento, sendo assim um
evento mais esporddico. Nesta simulagdo, a energia foi extraida dos coeficientes de de-
talhe utilizados da DWT, com ganho do sinal de entrada igual a 1,1 e o coeficiente de

adaptacgao do filtro LMS igual a 0,12, totalizando 267 deteccoes de 1563 leituras do FDI.

6.5.5 Simulacao com Falha por Engrenagens sem Lubrificacao

Nessa simulagdo, foram usados dados do sensor de vibragdo armazenados no com-
putador do experimento, realizado na bancada de teste com as engrenagens da caixa de

transmissao do atuador trabalhadas a seco sem lubrificacdo. O algoritmo testebench junta-
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mente com dados do sensor de vibragdo, foi utilizado para simular o hardware pos sintese
via interface SPI do leiaute fisico do chip.

A Figura 6.31(a) mostra o grafico gerado pela ferramenta vsim, onde o primeiro
sinal representa o status (pino STS), o segundo sinal o valor do sensor recebido pela serial
(pino SDTI), o terceiro sinal mostra a saida do bloco FDI do chip pela serial (pino SDO) e o
dltimo sinal, a resposta do bloco FDS do circuito representando ou néo a falha detectada.

Conforme a Figura 6.31(b), o efeito do atrito nas engrenagens sem lubrificagao
gerou mudangas sutis na vibracdo da miquina, mas o suficiente para o FDI identificar a

sua falha. O sinal de status oscilou rapidamente durante o teste de injecdo de falhas.

Figura 6.30: Experimento de falha sem lubrificacdo nas engrenagens.
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Pode-se observar na Figura 6.31(c), que o erro foi sinalizado para este tipo de
falha. As barras do histograma gerado demostram que a deteccao ficou distribuida mais
a direita devido ao efeito do atrito (maior vibracdo e forga exigida) nas superficies das

engrenagens. Nesta simulacdo, a energia foi extraida dos coeficientes de aproximagao
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utilizados da DWT, com valor de ganho do sinal de entrada igual a 1,1 e o coeficiente de

adaptacao do filtro LMS igual a 0,12, totalizando 749 deteccoes de 1563 leituras do FDI.

6.5.6 Simulacao de Autoteste Funcional

Nessa simulagdo, o autoteste (pino TST), descrito na se¢ao 5.4.1, foi ativado. Com
isso, o algoritmo testebench passou a operar em funcdo de um vetor aleatério gerado
internamente no circuito.

A Figura 6.32(a) mostra o grafico gerado pela ferramenta vsim, onde o primeiro
sinal representa o status (pino STS), o segundo sinal mostra a saida do bloco FDI do chip
pela serial (pino SDO), o terceiro sinal mostra a resposta do bloco FDS do circuito repre-
sentando ou ndo a falha detectada, o quarto sinal mostra o valor do vetor pseudoaleatério
de teste na saida do bloco TPG do chip e o tltimo sinal, o valor do bloco contador interno

do chip que registra o nimero de eventos combinados entre a semente e o vetor do LFSR.

Figura 6.31: Experimento de falha sem lubrificacdo nas engrenagens.
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A Figura 6.32(b) mostra, na ferramenta grafica Scilab, o sinal interno do TPG
até 65280 pulsos (255 x 256 igual aos estados do LFSR multiplicados pelo limite do
contador) e o histograma, que por sua vez, revela o padrdo de comportamento do circuito
em modo autoteste. Durante o autoteste realizado, inicialmente o sinal de status ficou
desligado, logo que o mesmo comecgou a oscilar rapidamente, foi ativado até que fosse
cessada a geracao de vetores pseudoaleatério do bloco TPG.

Entdo a geracdo de vetores de teste estd embutida no circuito, enquanto que a
verificacdo da assinatura do autoteste € realizada pela observagdo da Figura 6.32(c) em
forma de um histograma. O controle do teste é realizado na interface do circuito e na
comunicacao serial SPI pelo algoritmo festebench: pino CS para habilitar o circuito; pino
SCK para fornecer pulso de relégio; pino RST para reiniciar o teste. Com isso, pode-
-se desempenhar uma verificagao funcional da mesma forma que em uma arquitetura de
autoteste integrado (BIST - Built-in Self-Test) genérica (BEZERRA; VARGAS; GOUGH,
2001), onde os mddulos responsdveis pela geragdo de vetores de teste, comparacido da
resposta (assinatura) e controle do fluxo de teste sdo incorporados em hardware. Ressalta-
-se que a estrutura desenvolvida tem como objetivo realizar apenas um teste funcional
(faltando um teste estrutural completo), obtendo assim a garantia de que os blocos internos

do chip estejam funcionando conforme suas especificagoes.

6.6 Discussao dos Resultados

Os resultados apresentados neste capitulo demonstram, no escopo de tolerancia a
falhas, que a arquitetura proposta fornece uma boa percepcio ao usudrio dos problemas
ocorridos no sistema.

Conforme as simulacoes realizadas, a evolucdo da falha no sistema, em decorrén-
cia do aumento do esfor¢o envolvido na operacao do atuador elétrico, pode ser facilmente
acompanhada pela andlise do histograma da Figura 6.33(a). Assim, a distribui¢do das
barras desse gréfico localizada mais a esquerda, representa menos deterioracdo do equi-
pamento. Ja a distribui¢io localizada mais a direita, demonstra uma deterioracdo mais
severa. Deste modo, com o deslocamento a direita do grafico, a percep¢ao do restante da
vida 1til do equipamento é compreendida pelo aumento do torque exercido na transmissao

da haste para a gaveta da vélvula e a forca exercida pelo fluido.



131

Figura 6.32: Formas de diagnéstico extraido do histograma.
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O diagnéstico produzido no histograma da Figura 6.33(b), proveniente dos dados
de vibrac@o do sistema, € um pouco mais complexo. A distribui¢do das barras desse
grifico localizada mais a esquerda, representa falha nas engrenagens em decorréncia de
dentes fraturados. A distribui¢do centrada das barras, representa falha nas engrenagens
em decorréncia de dentes desgastados. Ja a distribuicdo localizada mais a direita, uma
deterioracdo com as engrenagens sem lubrificacdo.

Em ambos os graficos mencionados anteriormente, em algum momento o sinal de
status foi ativado durante os testes de injecdo de falhas. Foi sinalizado de forma cons-
tante nos resultados mais a direita da distribuicao das barras e de forma intermitente aos
resultados mais a esquerda da distribui¢ao das barras.

Outro ponto ressaltado pela metodologia proposta neste trabalho € na redugdo do
consumo de energia pela utilizacdo de circuitos integrados. Em uma empresa como a Pe-
trobras, com milhares de vdlvulas sejam elétricas ou ndo, pode-se estimar que com 0 uso

do FDS ocorreria uma vantagem significativa do ponto de vista do consumo de energia.
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Para obter-se uma estimativa, levando em conta que as principais técnicas consideradas
sdo baseadas nas plataformas de ASIC, FPGA ou PCs, o consumo sera calculado.

Supondo uma pequena area da Transpetro, que contenha aproximadamente 50 atu-
adores funcionando com uma média de 15 ciclos de abertura e fechamento por dia, a
energia (em W h) consumida € estimada na Tabela 6.9. Considerando que cada ciclo de
abertura e fechamento da vadlvula demanda 2 minutos, isso representa um tempo de 750
horas mensais de consumo em funcionamento e 35.250 horas de consumo em espera.

Ao final de cada més o consumo total para uma técnica utilizando ASIC seria
de 0,02 kW h, o consumo utilizando somente FPGA seria de 14,03 kW h e o consumo
utilizando computador PC seria de 8.850 kW h. Conforme dados atualizados em (EU-
ROSTAT, 2017) da energia elétrica na Europa, que podem ser obtidos pelo preco atual de
energiaem U$/kW h, custa em média 0,220 U$/kW h. Entdo, para uma técnica, utilizando
ASIC, o consumo de energia mensal seria de U$ 5x 1073, utilizando somente FPGA seria

de U$ 3,09 e, com computador PC de U$ 1947.

Tabela 6.9: Comparativo de consumo aproximado de 50 valvulas para 15 ciclos didrios.

Consumo para operar| Consumo parado Total no més
w Wh w Wh kW h U$
ASIC  [8,67x10786,5x107° |6,45x 1074 22,74 0,02 [5x1073
FPGA 0,04 33,64 0,40 13.996,72 | 14,03 | 3,09
PC 50,00 |37.500,00| 250,00 [8.812.500,00|8.850,00| 1947

Plataforma

Considerando o periodo de 12 meses, para uma técnica utilizando ASIC, o con-
sumo de energia seria de U$ 60x 1072 € com computador PC um fator de 389214 maior,
ou seja, de U$ 23364, 00. Em menos de um ano, s6 a economia do ponto de vista de con-
sumo de energia cobre os investimentos com a aquisi¢do desses equipamentos para ma-
nuten¢do. Conforme visto na secdo 6.3.2, o custo de cada sistema composto por FPGA
e microcontrolador com interface wireless, o investimento chegaria a U$ 1250, 00 (U$
50, 00 * 50 dispositivos). A mesma andlise do ponto de vista de investimento na aquisicao
de PCs por valvula, torna-se invidvel.

Deste modo, na medida em que se extrapola o raciocinio para tempos maiores ou
mesmo uma quantidade maior de atuadores, como uma refinaria inteira, a economia de

energia e investimento podem ser bem consideraveis.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma metodologia para concepgao
de um circuito integrado aplicado a manutencao inteligente, visando ao diagndstico e pos-
sivel prognéstico de falhas como auxilio a tomada de decis@o. Para alcancar uma melhor
qualidade e produtividade do complexo de distribuicdo de petréleo e seus derivados, me-
lhorando sua confiabilidade e disponibilidade, a metodologia foi concebida e validada em
um equipamento critico existente na operacao da malha dutovidria de terminais. Trata-se
do conjunto atuador-védlvula como estudo de caso.

Para validar o hardware proposto utilizou-se uma bancada instrumentada. Foram
realizados ensaios de esforcos no atuador elétrico acoplado a um sistema de freio a disco
e engrenagens defeituosas para a injecdo de falhas de modo a replicar condi¢des mais
frequentes levantadas em campo. Em todos os experimentos, a falha injetada foi detectada
com o bloco FDS e o seu diagnodstico produzido através de diferentes assinaturas de falha
com o bloco FDI permitindo a constru¢ao de um histograma.

O sistema implementado opera em duas fases. Na primeira, através do FDS, ¢
realizada a detec¢do instantanea da falha, ou seja, a percep¢ao de que algo estd errado e
pode estar levando o processo a algum desvio mais significativo do seu funcionamento
normal. Neste ponto ainda ndo se sabe a localizacdo ou o motivo que ocasionou a falha.

Nesta fase, os testes demonstraram que o modelo constituido pelo filtro adaptativo,
quando apresenta discrepancias em comparagdo ao processo real, produz uma estimativa
igualmente deficitdria, seja nas condi¢des dinamicas ou estaciondrias, produzindo a de-
teccdo correta das falhas. Isto pode ser concluido de acordo com os valores dos residuos
ou erros muito proximos a zero em funcionamento normal do processo. No momento que
a falha ocorre, os residuos refletem o comportamento esperado de falha nos testes.

A partir do sinal de saida do FDS, € possivel monitorar variagdes dos parametros
do processo fisico com falhas abruptas, incipientes e intermitentes, o que corresponde as
atividades de deteccdo e identificacdo. A etapa de diagndstico, nessa fase, necessita de
interpretacdes pela representatividade visual dos sinais de saida em modo de falha.

A segunda fase, através do FDI, € a identificacao da falha. O diagnéstico é simpli-
ficado através de conclusdes diretas indicadas em um histograma, que permite verificar o
componente ou local fisico dentro do sistema onde o problema detectado no passo anterior
se encontra. Neste momento pode-se classificar as falhas.

O sistema € responsdvel pelo processamento das quatro primeiras camadas do
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modelo OSA-CBM, ou seja, captura de dados e processamento inteligente (que inclui
processamento de sinais, monitoragdo de condicao e diagnodstico). Dessa forma, pode-se
acompanhar o desenvolvimento de uma falha, evitando que a mesma surpreenda e cause
danos mais expressivos. Considerando a quantificacdo das anormalidades detectadas e a
localizagao fisica destas no processo, de maneira direta, esta técnica também pode ser util
para o prognostico de falhas e da qualidade do processo.

A estrutura proposta composta pelo FDS e FDI € uma alternativa eficiente para se
detectar falhas ocorrendo em um sistema. Destaca-se ainda que a estrutura apresentada
possui a capacidade de aplicacdo em ambientes reais, considerando ruido. Como a solu-
cdo proposta se baseia em um algoritmo de estimacdo do filtro para sinais estocdsticos,
uma consequéncia natural e direta € a capacidade de seu funcionamento mesmo diante da
presenca de ruidos de medicdo de processos.

O sistema pode ser implementado como um sequéncia de instrucdes executadas
por um microprocessador de propdsito geral ou mesmo embarcado em FPGA. De acordo
com os resultados obtidos na implementacdo utilizando uma FPGA (secdo 6.3) em con-
junto com um microcontrolador de uso geral como interface de comunicagdo, o projeto
apresenta-se vidvel também para a implementacao em aplica¢des distribuidas (se¢do 5.5).

No entanto, objetivando circuitos de baixo consumo, com linguagem de hardware,
pode ser implementado em um circuito integrado personalizado para a produ¢do de um
chip. Na elabora¢do de um leiaute fisico foi abordado o escalonamento dindmico de
frequéncia e clock gating. Considerando a frequéncia mais baixa de operacdo de 4 kH z
para a bilioteca educacional de 90 nm, os resultados demonstram apds a sintese fisica a
dissipacgdo estatica e dinamica de 654,37 uWW e 26,61 nWW, respectivamente. Limitando-
-se ao caminho critico pela comunicacao serial da interface SPI, a frequéncia maxima de
operacdo obtida foi de até 168 M Hz. Com isso, pode-se dizer que o sistema apresenta
potencial para processar grandes quantidades de dados em tempo real e baixo consumo
de energia.

Finalmente, conforme abordado na se¢do 4.2.1, esse trabalho permite auxiliar na
solu¢do de um problema de impacto econdmico e extremamente relevante na operacao
da movimentagao de petrdleo, que consiste em garantir a qualidade e continuidade do
bombeio de petrdleo e derivados em dutos para o suprimento de terminais e refinarias.
Aliado a procedimentos tolerantes e redundantes, decisdes podem ser tomadas em tempo
de execucdo (online) antes que a linha de producio pare ou mesmo misture os diferentes

subprodutos de petréleo utilizados.
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7.1 CONTRIBUICOES TECNICAS

O principal beneficio e diferencial desse trabalho, comparado com outras abor-

dagens relacionadas com o estudo de caso no suprimento de petrdleo (secdo 4.3.2), € a

apresentacdo de uma solu¢@o nas primeiras camadas OSA-CBM totalmente embarcada

em hardware que possa obter uma otimiza¢do de consumo de energia e operar em tempo

real. As informacgdes providas dessa solu¢do também vém enriquecer a forma como se

monitora a saide dos equipamentos nos processos industriais, permitindo uma andlise

facilitada do desempenho e das condi¢des dos equipamentos para drea da manutencio

inteligente.

Dentre as contribui¢des observadas, pode-se destacar:

Um projeto ASIC de um sistema de diagndstico e deteccio de falhas em tempo real

aplicado a vélvulas eletromecanicas;

Descricdo do circuito integrado em nivel estrutural, sem utilizar outras descri¢des

de hardware, esquematicos, blocos de propriedade intelectual ou de terceiros;
Baixo consumo de energia em decorréncia das otimizacgdes de hardware;

A simplificacdo do circuito através de operacdes de deslocamento aritmético e pro-

cessamento em ponto-fixo no formato Q;

A degradacio do equipamento pode ser monitorada pela frequéncia de deteccao de

falha e sua severidade pelo indice que corresponde a gravidade do efeito da falha;

O sistema pode ser integrado a futuros modelos de fabrica 4.0, por meio do proto-

colo de comunicagio industrial sem fio WirelessHART™;

A visualizacdo de sintomas que indicam a forma¢do de uma falha incipiente, tais

como a falta de lubrificacdo ou o simples desgaste de uma engrenagem:;

Simplificagao do processo de diagndstico, a partir de conclusdes diretas indicadas

pela representatividade de um histograma em modo de falha;

Validagdo da proposta através de experimentos como o estudo de caso, onde se

verifica a presenca de ruidos de medicao e de processo;

A possibilidade de detectar a ocorréncia de diferentes falhas, sejam abruptas, inci-

pientes ou intermitentes, mesmo que ocorram simultaneamente;

A importancia de realizar tarefas de detec¢do e diagndstico de falhas em tempo real

de maneira online, viabilizando operagdes sob 6tica da tolerancia a falhas;

A andlise de desempenho com diversas ferramentas de sintese de um ASIC, que
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de algum modo, satisfazem os requisitos requeridos de cada bloco da arquitetura
proposta;
e A necessidade de conhecer o equipamento, o tipo certo de sensor e o seu devido

posicionamento préximo a locais em que possam ocorrer as falhas.

7.2 TRABALHOS SUBMETIDOS OU PUBLICADOS

Foram publicados trabalhos completos em anais de eventos cientificos, um artigo
submetido para analise, dois capitulos de livro e um registro de software.

Inicialmente € apresentado os trabalhos publicados em anais de eventos:

e [ eonardo B. Piccoli, Eduardo L. Schneider, Renato V. Henriques, Carlos E. Pereira.
Desenvolvimento de um Sistema Embarcado para Prediciao e Deteccao de Fa-
lhas em Valvula de Transmissiao de Petréleo e Derivados. Em: Workshop em
Sistemas Embarcados para a Inddstria de Oleo, Gés e Energia - WES2012. Rio
grande, RS, Brasil: [s.n.], 2012.

e Leonardo B. Piccoli, Eduardo L. Schneider, Renato V. Henriques, Carlos E. Pereira.
Predicao e Deteccao de Falhas em Atuadores Elétricos Através de um Sistema
Embarcado. Em: IV PCIC BR - Petroleum, Chemical Industry Technical Confe-
rence. Rio de Janeiro, RJ, Brasil: [s.n.], 2012.

e [eonardo B. Piccoli, Renato V. Henriques, Carlos E. Pereira, Eduardo L. Schneider.
Uma Solucao Embarcada para a Predicao e Deteccao de Falhas em Valvula de
Transmissao de Petroéleo e Derivados. Em: XIX Congresso Brasileiro de Auto-

matica - CBA. Campina Grande, PB, Brasil: [s.n.], 2012.

e Leonardo B. Piccoli, Carlos S. Guimaraes, Renato Ventura B. Henriques, Carlos
E. Pereira. Proposal of an Embedded Distributed System for Fault Detection.
IFAC Proceedings Volumes, v. 46, n. 7, p. 144-149, 2013.

e [eonardo B. Piccoli, Carlos S. Guimaraes Jr., Renato Ventura B. Henriques, Jean
Michel Winter, Ivan Muller, Jodo C. Netto, Carlos E. Pereira. Embedded Fault
Detection System Using WirelessHART Networks. Em: Simpdsio em Compu-
tacdo e Automacao para Industria Naval, Offshore e Subaquatica - Navcomp. Rio
grande, RS, Brasil: [s.n.], 2013.

e Edzel R. Lapira, Behrad Bagheri, Wenyu Zhao, Jay Lee, Renato VB Henriques,

Carlos E. Pereira, Leonardo Piccoli, CSS Guimardes. A systematic approach to
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intelligent maintenance of production systems with a framework for embedded

implementation. IFAC Proceedings Volumes, v. 46, n. 7, p. 23 — 28, 2013.
Posteriormente sio apresentados os capitulos de livro:

Leonardo Piccoli, Renato Ventura Bayan Henriques, Eric Ericson Fabris, Edu-
ardo Schneider, Carlos Pereira. Embedded Systems Solutions for Fault De-
tection, Prediction in Electrical Valves. Em: Engineering Asset Management.
Cham: Springer International Publishing, 2015. cap. 1, p. 493-504. ISBN
9783319024615.

Leonardo Piccoli, Renato Ventura Bayan Henriques, Clayton Rocha, Eric Ericson
Fabris, Carlos Pereira. Proposal of a Quality Index Applied to Fault Detection

Method in Electrical Valves. Em: Engineering Asset Management. Cham: Sprin-

ger International Publishing, 2015. cap. 1, p. 401-412. ISBN 9783319095066.
Em seguida o registro de software efetivado:

Carlos Eduardo, Leonardo Piccoli e Renato Ventura Bayan Henriques. Fault De-
tection System. 2016. 51 2016 000863-6080. Disponivel em: <http://www.inpi.
gov.br>. Acesso em: 09 de outubro de 2018.

Finalmente o artigo submetido para revista Journal of Integrated Circuits, Systems.

Leonardo Piccoli, Eduardo Schneider, Renato V. Henriques, Tiago R. Balen. De-
sign of an On-Chip System for Real-Time Fault Detection, Diagnosis in Electro-

mechanical Valves. 2018.

7.3 TRABALHOS FUTUROS

Além das contribui¢des apresentadas, devido a heterogeneidade de dreas dentro do

escopo deste estudo, a proposta pode receber outras melhorias e adaptacdes para possiveis

trabalhos futuros. Para que haja também uma quantidade maior de informagdes é neces-

sario que as abordagens deste trabalho sejam ampliadas para outras aplicagdes. A seguir,

alguns estudos que ficardo para serem desenvolvidos posteriormente a apresentacio desta

e Mesmo que o objeto principal seja a predi¢do e diagndstico de falhas em equipa-

mentos, o sistema pode ser adaptado para tomar decisdes com base em mecanismos

de tolerancia a falhas (secdo 4.2.1);
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e Integracdo com ferramentas (BOUSDEKIS et al., 2018) voltadas ao progndstico e

gerenciamento das falhas no equipamento;

e Adaptacdo da proposta com redundancia de informa¢des em uma rede de sensores,

visando adicionar a detec¢do, diagnéstico e correcdo de falha nos transdutores;

e Verificacdo da integridade dos dados transmitidos utilizando os 2 bits reservados do
protocolo (se¢do 5.6.1);

e Estudo do aumento da quantidade de sensores (FACCIN, 2011) e a identificacdo
dos locais adequados para a sua instalacdo (mais proximo a uma engrenagem ou

rolamento);

e Execucdo do aumento da precisdo do cdlculo realizado de 16 bits do algoritmo
embarcado no ASIC. Essa quantidade foi definida em virtude da resolucdo do con-

versor A/D de 12 bits utilizado;

e Possibilidade de implementacdo do algoritmo com base em uma interface padrio
para sensor inteligente (LEE, 1998), permitindo maior escalabilidade do sistema

pela conexdo em rede facilitada;

e Exploracdo de outras maneiras de falha que possam ser analisadas e adicionadas a

este estudo;

e A existéncia de uma base de dados da avaliacao da satide, a medida que for grande
o suficiente, fard com que o progndstico da vida util restante de um equipamento

seja realizado adicionando outras técnicas (ex.: modelos ARMA (STEIN, 2014));

e Realizacdo de ensaios de compatibilidade eletromagnética (EMC - Electromagnetic
Compatibility) para validar o sistema implementado através de uma FPGA e um
microcontrolador. Esses ensaios visam verificar a susceptibilidade do sistema pro-
posto a interferéncia eletromagnética (EMI - Electromagnetic interference), ou seja,
qual € a sua capacidade em detectar e diagnostar falhas quando operando em um

ambiente de alto ruido eletromagnético.

Finalmente, sugere-se, com base na experiéncia na elaboracao de um ASIC desse

trabalho, que este tipo de técnica possa ser fabricada industrialmente.
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