3

AEAMESP

192 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA

Tema: Tecnologia Aplicavel a Manutencéo Preditiva de Equipamentos Elétricos, Eletrénicos e

Programéaveis

Titulo: Utilizacdo de Dados de Histérico na Manutencédo Preditiva de Equipamentos Elétricos,

Eletronicos e Programaveis em Aplicacbes Metroferroviarias



]Tecnologia

=

Ly
=
Fa]
>
2
=
2
2
]
=

.
n Vﬂ 192 semana de

X
™

UTILIZACAO DE DADOS DE HISTORICO NA MANUTENCAO PREDITIVA DE EQUIPAMENTOS
ELETRICOS, ELETRONICOS E PROGRAMAVEIS EM APLICACOES METROFERROVIARIAS

1. INTRODUCAO

Devido a demanda crescente do transporte metroferroviario nas grandes cidades, os
requisitos de desempenho associados aos sistemas envolvidos com a movimentacao
automatica e segura dos trens tém se tornado cada vez mais ambiciosos e dificeis de serem
atingidos. Para que os indices de desempenho necesséarios possam ser alcancados, é
essencial que todos os equipamentos envolvidos com a movimentacdo dos trens nas linhas
comerciais operem apropriadamente, de tal forma que o transporte de passageiros nao seja
prejudicado. A adocédo de procedimentos de manutencado preditiva representa uma abordagem
importante nesse sentido, uma vez que permite, a0 mesmo tempo, minimizar a ocorréncia de
falhas nos equipamentos dos sistemas utilizados (traduzida em um potencial aumento nos
indices de disponibilidade e seguranca critica) e otimizar os custos operacionais de
manutencdo quando efetuada uma comparacdo com modelos de manutencdo corretiva e
preventiva usualmente adotados.

Com base nesse contexto, e considerando-se a tendéncia de os sistemas utilizados no
setor metroferroviario basearem-se cada vez mais em componentes elétricos, eletrbnicos e
programaveis, o principal objetivo deste trabalho é apresentar um modelo valido para tais
categorias de componentes que permita orientar a manutengcdo preditiva de sistemas de
aplicacdo metroferroviaria (por exemplo, no dominio de Sinalizacdo e Controle) a partir do uso

de seus respectivos dados de historico de operacao.

2. PANORAMA DO ESTADO-DA-ARTE DA MANUTENCAO PREDITIVA

A partir da década de 1970, a automacdo empresarial levou a um aumento nos custos

relacionados a paralisagdes e problemas de qualidade nos produtos e servigos disponibilizados
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pelas empresas [1]. Para que fosse possivel se manter a capacidade competitiva, surge nesse
contexto a manutencao preditiva, que pode ser compreendida como “a manutencéo que prediz
o tempo de vida util dos componentes das maquinas e equipamentos e as condi¢des para que
esse tempo seja bem aproveitado” e é amparada por meio de “qualquer atividade de
monitoramento que seja capaz de fornecer dados suficientes para uma andlise de tendéncias,
emissdo de diagndstico e tomada de decisdo” [2].

A tendéncia das pesquisas recentes na area de manutencao preditiva relaciona-se a
proposicao de arcaboucos, métodos e modelos que podem ser aplicados a uma ou mais areas
de atuacdo. No estudo apresentado na referéncia [3], por exemplo, é proposta uma solucdo de
suporte a manutencdo preditiva de sistemas considerando tanto falhas estatisticamente
independentes quanto dependentes entre si. A solucédo proposta baseia-se no uso conjunto das
funcdes "taxa de falha" e "idade acumulada" do sistema, as quais permitem avaliar o custo de
um eventual procedimento de manutencdo a fim de se julgar se € mais compensador, nas
condicBes correntes de operacdo do sistema, disparar uma manutencéo preditiva ou esperar
pela falha do componente para substitui-lo (manutencéo corretiva).

Na referéncia [4], € apresentada uma politica de manutencdo preditiva que combina
dados operacionais de componentes de um sistema com dados estatisticos de confiabilidade
extraidos da populacdo a qual o componente pertence. Esses parametros sdo utilizados para
atualizar a distribuicdo de probabilidades que rege a vida util residual de cada componente do
sistema.

Por fim, apresenta-se, na referéncia [5], uma metodologia para monitorar as condi¢des
de isolamento de uma linha de transmisséao de alta poténcia, de modo a se permitir o disparo
de acbOes de manutencao preditiva antes de o fornecimento de energia ser interrompido. Para
tanto, a variacao da corrente de fuga é avaliada no dominio do tempo e faz-se uso de uma rede

neural para decidir se eventuais procedimentos de manutencao preditiva serdo necessarios.
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3. MODELO DE PREDICAO DE FALHAS PARA SUPORTE A MANUTENCAO PREDITIVA DE
SISTEMAS ELETRICOS, ELETRONICOS E PROGRAMAVEIS

As abordagens de manutencédo preditiva propostas nos estudos cientificos recentes
geralmente demandam a implantacdo de uma infraestrutura especifica para dar suporte a
coleta de dados e ao monitoramento dos componentes de um sistema. Dependendo da
natureza dos dados operacionais que necessitam ser registrados e monitorados, o custo
associado a infraestrutura pode ser excessivamente elevado, eventualmente inviabilizando a
instalacdo de um programa de manutencéo preditiva, sobretudo nas situacfes em que a verba
disponivel para tal programa é€ restrita.

Nos cenarios especificos em que se opta pela adocdo de um programa de manutencao
preditiva quando ja existem registros dos instantes de ocorréncia das falhas e das
manutencgdes (corretivas e preventivas) dos componentes de um sistema, essas informacoes
poderiam ser utilizadas para se tentar predizer quando as préximas falhas de cada componente
irdo ocorrer. Como essa abordagem nao exigiria a implantacdo de uma infraestrutura dedicada
apenas ao monitoramento de caracteristicas operacionais do sistema, 0s custos associados a
instalacdo de um programa de manutencao preditiva baseado nessa técnica seriam inferiores
aos das abordagens usuais.

No presente estudo, € proposto um modelo conceitual que visa permitir que falhas
futuras em sistemas formados por um ou mais componentes elétricos, eletrbnicos e
programaveis sejam estimadas com base na abordagem em que se aproveitam dados ja

disponiveis de falhas e manuteng¢des passadas. Esse modelo é apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Arquitetura do Modelo Proposto Contextualizado em um Ambiente de Operacéo de
um Sistema Hipotético

Por intermédio da Figura 1, é possivel observar que o modelo proposto neste trabalho é

composto por trés elementos fundamentais:

a) Bloco “Calculo das Taxas de Falhas e de Reparos Condicionadas ao Historico de
Operagado”. Este elemento é responsavel por determinar, ao longo do tempo de ensaio
e utilizando como entradas os “Dados do Ambiente de Operacdo do Sistema”, as
estimativas das taxas de falhas e de reparos dos componentes do sistema em estudo
com base nos modelos de predicdo de confiabilidade preconizados no padrdo RIAC-
HDBK-217Plus. Prevé-se, nesse padrdo, que a taxa de falhas de um sistema elétrico,
eletronico ou programavel formado por um ou mais componentes é resultado da
combinacéo de duas parcelas: uma proveniente de registros de historico de operacéo e
outra, de levantamentos empiricos sobre as caracteristicas constitutivas dos
componentes do sistema [6]. Como hipdtese simplificadora, assumiu-se que esse

mesmo comportamento de atualizacdo das taxas de falhas também pode ser aplicado

as taxas de reparo.
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b) Bloco “Detector de Comportamento e Filtro de Kalman”: Cabe a este elemento
realizar as seguintes funcionalidades:
i.  Filtrar, por meio de Filtragem Kalman, eventuais variacdes estatisticas dos dados
gue descrevem os eventos de falhas e manutences executados sobre o sistema,;
ii. Detectar, por intermédio de técnicas numéricas de regressdo polinomial, a
tendéncia comportamental do sistema a partir de seu passado;
iii. Extrapolar o comportamento passado do sistema, aproximado por uma lei
matematica pela aplicacdo das técnicas de regressao, para o futuro;
iv.  Incorporar, por meio de Filtragem Kalman, desvios estatisticos ao comportamento

futuro predito com base nas oscilacdes estatisticas levantadas para o passado.

c) Bloco “Calculos Matematicos do ‘Modelo de Markov Estendido’: Considerando-se
que processos de Markov podem ser empregados para descrever os modelos de
confiabilidade, disponibilidade e seguranca critica (safety) de sistemas elétricos,
eletrbnicos e programaveis, a atribuicdo deste elemento é contabilizar de forma
aproximada a evolucdo de uma dessas funcdes de acordo com as taxas de falhas e de
reparos recebidas do bloco de “Calculo das Taxas de Falhas e de Reparos

Condicionadas ao Histérico de Operacdo” e com a especificagdo de um processo de

Markov do sistema em estudo.

Sob o ponto de vista dinamico, o0 modelo apresentado na Figura 1 funciona de forma
iterativa segundo o fluxograma da Figura 2, de tal forma que cada iteracdo represente o
transcurso de um intervalo de tempo At no funcionamento do sistema. A escolha do intervalo
de tempo At utilizado em um ensaio depende do compromisso entre precisdo de resultados e

demanda de esforco computacional.
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Figura 2: Fluxograma do Funcionamento Dinamico do Modelo da Figura 1

4. AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO E ENSAIO DO MODELO PROPOSTO

Para que o modelo proposto possa ser funcionalmente estudado e validado, uma
plataforma computacional de ensaios baseada na versdo R2009a (7.8.0.347) do aplicativo

7

MATLAB esta em processo de desenvolvimento. Tal ambiente de ensaios é composto por

quatro modulos:

a) Médulo “Leitura da Especificagdo do Sistema”. Este modulo é o responsavel pela
aquisicdo dos valores nominais das taxas de falhas e de reparos do sistema a ser
estudado, bem como do respectivo modelo de Markov que representa seu
comportamento com relacdo ao indice de dependabilidade (confiabilidade,
disponibilidade ou seguranca critica — safety) de interesse;

b) Médulo “Simulador de Dados de Entrada”: O “Simulador de Dados de Entrada” € o

elemento responsavel por gerar registros hipotéticos dos eventos de falha e manutencao
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de todos os componentes do sistema em estudo mediante aplicacdo de meétodos
estocasticos aos respectivos valores nominais das taxas de falhas e reparos dos
componentes do sistema.

O principal propésito do “Simulador de Dados de Entrada” é o de permitir que o modelo
proposto no presente trabalho possa ser avaliado mediante uso da plataforma
computacional de ensaios sem necessidade de se obter dados reais relativos a
operacdo de um sistema que se deseja estudar.

c) Modulo “Tratamento Estatistico e Filtragem Kalman para Predicdo de Falhas”: Este
componente do ambiente de ensaio do modelo € o responsavel pela implementacao do
bloco “Detector de Comportamento e Filtro de Kalman” da Figura 1.

d) Moédulo “Computacédo de Processos de Markov com Histdrico de Operacao”: Este
fragmento do ambiente de ensaio do modelo implementa os blocos “Célculo das Taxas
de Falhas e de Reparos Condicionadas ao Histérico de Operacdo” e de “Calculos

Mateméaticos do Modelo de Markov Estendido” do modelo da Figura 1.

5. CONSIDERACOES PRELIMINARES

Ensaios preliminares executados durante o processo de validacdo da plataforma
computacional de ensaios permitem observar que, em média, Sdo necessarios ao menos 3 a 5
registros de falhas passadas para que as previsdbes de falhas futuras possam ser
estatisticamente criveis (isto é, para que o desvio padrdo das amostras referentes as falhas
futuras seja compativel com as necessidades demandadas para a aplicacao).

Em sistemas criticos com relacdo a confiabilidade, a disponibilidade ou a seguranca
(safety), a necessidade de acumular dados de 3 a 5 falhas dos componentes de um sistema
pode demandar que dados de histérico de muitos anos estejam disponiveis, sobretudo quando

o nivel de abstracdo dos componentes avaliados é alto (por exemplo, subsistemas funcionais)

e quando técnicas de tolerancia a falhas estao presentes. Por esse motivo, considera-se que 0
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potencial do modelo proposto possa ser mais bem aproveitado como uma ferramenta de

suporte a manutencao preditiva de sistemas em niveis mais baixos de abstracéo (por exemplo,

cartdes eletrbnicos e programaveis) e em aplicacdes com menor grau de uso de técnicas de

tolerancia a falhas.
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