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Resumo: Este trabalho tem como objetivo apresentar um Sistema Especialista (SE) baseado em regras de analise de
vibracdo para auxilio & tomada deciséo, visando o monitoramento e diagndstico de falhas, durante a operacao e
manutencdo de bombas centrifugas. Para o desenvolvimento do SE foi adotada a arquitetura Cliente/Servidor com a
utilizacdo de tecnologias para web applications, que o torna de facil manutencéo e utilizaco. Possui uma interface
que pode ser acessada atraves de um navegador de internet, onde o operador, com um login e uma senha, dispbe de
acesso restrito a um conjunto de ferramentas que possibilita, em tempo real, verificar o estado operacional do
equipamento. Leituras obtidas com o auxilio de um sistema aquisicdo de dados acoplado ao SE, permitem a
visualizagdo grafica dos niveis vibratorios de operacao, espectros e gréficos de tendéncia, bem como a manutencéo de
uma base de dados do histérico de operagéo e intervengdes como recursos que complementam o processo de tomada
de decisdo. O SE possui ainda um motor de inferéncia que dispde de um pacote de regras expansivel sob a forma de
recomendacdes, baseadas em critérios de severidade de vibracdo em niveis global (dominio do tempo) e espectral
(dominio da freqliéncia). As recomendacdes podem ser obtidas através de consulta ao histérico de operagdo, andlise
de arquivos de dados ou de logs gerados pelo sistema de monitoramento. Para avaliacdo do SE foram realizados
testes numa bancada didatica, com os quais foi possivel constatar que este pode se tornar uma ferramenta atil no
auxilio as tarefas de monitoramento e diagndstico de falhas em sistemas de bombeamento.

Palavras-chave: Sistema Especialista, Monitoramento e diagnéstico de falhas, Andlise de Vibragdo, Bombas
Centrifugas.

1. INTRODUCAO

A anélise da vibragdo pode ser utilizada como uma técnica bastante confiavel para se determinar a condigdo
operacional de um sistema de bombeamento. Apds se conhecer os parametros do sistema através de padrdes de vibracéo
(linha de base ou referéncia), pode-se monitorar a taxa de aumento da vibracdo (tendéncia) para determinar a
estabilidade operacional do sistema de bombeamento. Um aumento significativo na vibragéo significa que o sistema
mudou sua condicdo operacional, e podera estd sujeita a uma intervencdo visando seu retorno a condi¢do inicial de
funcionamento.

O estabelecimento de modelos e regras a partir de parametros vibratérios possibilita o diagnéstico de operagéo, e tal
diagndstico visa permitir a previsdo de panes ou funcionamento precario da maquina e, assim, contribuir decisivamente
para a otimizacéo de novos projetos e das atividades de manutencdo. Atualmente ja existem varias cartas e graficos de
severidade de vibracdo adotados por fabricantes e especialistas em analise de vibragfes de maquinas rotativas, porém
todo este conhecimento ainda ndo se encontra consolidado para equipamentos e componentes especificos, como é o
caso de bombas centrifugas.

A aplicacdo de tais modelos e regras em um sistema computacional que ofereca uma interface amigavel,
disponibilidade de acesso remoto e um conjunto de ferramentas para monitoramento e processamento dos sinais que sdo
obtidos a partir de um sistema de aquisicdo proprio ou coletores, pode tornar-se uma ferramenta adequada e pratica no
que diz respeito a deteccado e o diagnoéstico de falhas.
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2. METODOLOGIA

2.1. Arquitetura do SE

A arquitetura de sistemas Cliente/Servidor possibilita a um terminal Cliente a obtencéo de informacdes execucdo de
aplicativos hospedados em outra maquina — o Servidor, desta forma reduz-se a carga de processamento no Cliente e
centraliza a aplicagdo em uma Unica maquina facilitando as tarefas instalagdo e manutengdo do aplicativo. Os
aplicativos web based sdo desenvolvidos baseados nesta arquitetura, onde, se utilizando um navegador de internet, que
por meio do protocolo HTTP pertencente a arquitetura de comunicagcdo TCP/IP, o usudrio acessa aos recursos do
aplicativo hospedado em um servidor web.

O modelo de desenvolvimento de software escolhido foi o de divisdio em camadas, o0 MVC (Model View
Controller), que permite uma boa separacgdo entre a logica, os dados e a interface do sistema, conforme apresentado na
Figura 1.
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Figura 1 - Diagrama de interacao do SE

Em um esquema convencional de monitoramento o protétipo do SE receberia dados de um servidor conectado ao
joinbox através de uma interface de aquisicdo desenvolvida utilizando-se a tecnologia da National Instruments — NI
LabView, conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - Comunicacéo do SE com o sistema de monitoramento da planta.



2.2. Mddulo Controlador

A tecnologia JEE (Java Enterprise Edition) foi utilizada para a concepgdo da l6gica do servidor responsavel pelo
tratamento de solicitagdes do aplicativo cliente e acesso ao banco de dados (Deitel, 2005). O SE estd basicamente
dividido em 3 médulos: o Controlador, 0 Monitor e o Diagnéstico. Todo o sistema é hospedado em um Servidor Web
Apache Tomcat, um Container Web para execucdo de aplicacdes em JEE. A Figura 1 apresenta um esquema de como
as camadas do SE interagem entre si.

O modulo Controlador possui os métodos para inser¢ao e alteragdo de informagdes no banco de dados pelo usuario
do SE, tais informac@es sdo necessarias para a configuracdo do sistema, catalogo de equipamentos, gestdo do histérico
de operagdo e administracdo de usuarios. Para o desenvolvimento do banco de dados utilizou-se 0 MySQL um SGDB
(Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados).

2.2.1. Cadastro de Equipamentos

Para possibilitar ao SE o reconhecimento de diversos tipos de bombas centrifugas, este dispde de um gerenciador de
equipamentos responsavel pela manipulacéo do cadastro de equipamentos.

Além de possibilitar o reconhecimento do equipamento para monitoramento e diagnostico, os dados armazenados
funcionam como um catédlogo de componentes, pois informagdes como tipo de rolamento, rotor e mancal séo
especificados durante o cadastramento, desta forma em caso de falha ou defeito a identificacdo do componente a ser
substituido podera ser feita através de uma consulta aos dados do equipamento.

O SE possui uma interface para cadastro de dois tipos de bombas: bomba centrifuga vertical e bomba centrifuga
horizontal; através desta interface é possivel a parametrizacdo dos limites de opera¢do nos niveis: normal, alarme e
desarme; especificacbes como a frequéncia de operacdo, numero de elementos rolantes e tipo dos rolamentos,
quantidade de pas do rotor entre outras informacdes que serdo utilizadas durante o processo de geracao de diagndstico.

O SE foi concebido inicialmente contendo uma rota basica de monitoramento com sensores de vibragéo localizados
nos mancais proximo ao motor (PM) e proximo ao rotor (PR) nas dire¢des horizontal (x) e vertical (y), bem como
sensores de medidas de temperatura do 6leo no suporte do mancal e nos rolamentos (PM e PR), temperatura de entrada
e saida do fluido e medidas de pressao de recalque. Podemos observar na Figura 3(a) o esquema de monitoramento e na
Figura 3(b) o formulario para cadastro de equipamentos.
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Figura 3 - Esquema de medicao baseado no modelo de monitoramento do SE (a), Formulario para Cadastro de
Equipamentos (b).

2.2.2. Alteracéo do Cadastro de Sensores

O SE permite dois modos de entrada de dados para verificagdo do estado operacional dos equipamentos: o on-line
que corresponde a leitura em banco de dados alimentado por um sistema de aquisicdo e o off-line alimentado por
arquivos no padrdao ASCII, a partir de um formulario de dados. Na Figura 4 podemos observar a interface para
configuracdo dos sensores, no estagio atual o SE ainda ndo possibilita alterar as configuracdes deste modelo de
monitoramento, apenas por questdes de adaptacdo a planta de simulagdo e testes, porém o SE permite a alteracdo da Tag
do Sensor, e esta Tag € utilizada para identificar o sensor por toda a interface do sistema.
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Figura 4 - Formulario para gerenciamento dos sensores.

A configuragdo dos sensores é de fundamental importancia, pois através da sua descricdo e da Tag o usudrio do
sistema podera identificar-lo ao resgatar o historico, solicitar inferéncias e visualizagdo grafica das amostras.

2.3. Modulo de Diagnéstico

O modulo de Diagnostico é responsavel pelo gerenciamento das regras do SE. Para implementacdo do médulo de
diagndstico utilizou-se o JESS (Java Expert System Shell) uma linguagem interpretada, caracterizada por sua
extensibilidade, ou seja, possibilidade de adigdo de recursos escritos na linguagem Java e por possuir um motor de
inferéncia que utiliza um Rete Algorithm (Friedman-Hill, 2003) um algoritmo eficiente para o desenvolvimento de
sistemas baseados em regras de producéo.

As regras de diagndstico foram elaboradas a partir de técnicas conhecidas de analise a nivel global e espectral dos
sinais de vibracdo, e consistem em um conjunto de recomendacdes sobre o estado vibratorio de equipamentos rotativos
e bombas centrifugas do tipo vertical e horizontal. Na Tabela apresenta-se um critério para analise global de diversos
tipos de bombas centrifugas e na Tabela outro critério para analise do espectro de velocidades em varias faixas de
freqliéncia (Instronic, 2000).

Tabela 1 - Niveis globais de vibracéo de alarme e atencéo para diversos tipos de bombas centrifugas

Equipamento Nivel de Alarme Global Nivel de atencao
quip (NAG) —mm/s (mm/s)
Bombas Centrifugas Verticais -
= 16.25 11,38
Altura de 4 a 6 metros
Bombas Centrifugas Verticais - 13.50 9.45
Altura de 2,5 a 4 metros
Bombas Centrifugas Verticais - 11.00 770
Altura de 1.5 a 2,5 metros 3 B
Bombas Ceunifpgas Verticais - 8.25 578
Altura de até 1,5 metros
Bomba centrifuga de aplicacio
geral, horizontal, cl11‘era;ncnte 8.25 578
acoplada ou bombas centritugas de
alimentacéo de dgua quente
Bomba centrifuga hidrulica 5,50 3.85

Tabela 2 - Divisdo do espetro de velocidade em faixas de frequéncia (Instronic, 2000).

Banflna d'e Limite Inferior da Banda Limite superior da Banda Alarme

freqiiencia
1 % Fmax 1,2 x RPS 90% NAG
2 1.2 xRPS 2.2xRPS 40% NAG
3 2.2x BPS FPP-1.2xRPS 35% NAG
4 FPP-1.2xRPS FPP+ 1.2 xRPS 60% NAG
5 FPP+ 1.2 x RPS 50% Fmax 35% NAG
6 50% Fmax 100% Fmax 20% NAG

Através da ativacdo do motor de inferéncia este médulo retorna um diagndstico em formato de texto sob a forma de

recomendagdes sobre o estado de vibragdo do equipamento.




2.4. Mobdulo de Monitoramento

Este médulo atende exclusivamente a solicitagcdes do painel de monitoramento, onde a cada solicitacdo é realizada a
analise das amostras disponiveis no Servidor de Dados. O monitoramento age nas camadas 1, 2 e 3 do modelo de
camadas apresentados na Figura 5, a seguir, 0 que torna o monitoramento parte do processo de diagnéstico. Para tornar
a aplicacdo web responsiva, reduzir a laténcia e o uso da largura de banda utilizou-se 0 AJAX (Assincronous Java
Script and XML), pois com esta tecnologia é possivel transferir via HTTP sob marcacdo em XML dados sem
informacdo de apresentacdo, ou seja, sem marcacdo HTML e CSS. No lado cliente estes dados sdo processados para
apresentacdo.

3. ODIAGNOSTICO

Como dito anteriormente o processo de diagndstico inicia-se ainda durante o processamento da amostra e este segue
o modelo de camadas apresentado na Figura 5. Este modelo possibilita acoplar o SE a qualquer meio de aquisicdo de
dados, pois independe da forma de aquisicdo por atuar a partir dos valores numéricos disponibilizados pelos coletores/
Servidor Dados de aquisicdo.

1. Processamento da amostra

2. Monitoragao de condigdo

3. Avalia¢do do estado

4. Recomendac3o e prognostico

Figura 5 - Camadas de diagnostico do SE.
3.1. Processamento da Amostra

Esta camada atua realizando célculos de RMS e valores de pico nas amostras de vibracdo, a partir de informagdes
como a taxa de amostragem e tamanho da amostra. Estes valores sdo armazenados em uma tabela especifica do banco
de dados para a realizagdo da monitoracéo de condicéo.

3.2.  Monitoracdo de Condicao

A monitoracdo de condi¢do € realizada por meio de comparagdes dos valores de RMS obtidos pelo processamento
da amostra com os pardmetros de operacdo especificos do equipamento sob monitoramento ou sob avaliagcdo por meio
do diagnéstico off-line, caso sejam identificados valores acima dos limites normais o monitor de condicao realizard o
registro de um log de operagdo no banco de dados.

3.3.  Avaliacéo do estado ou condigéo

Na avaliacdo do estado do equipamento o log de operagdo gravado pelo monitor de condicdo € sinalizado, esta
sinalizacdo consiste em uma classificagdo numérica das leituras de acordo com os niveis de operagdo e sdo utilizadas
pelas interfaces de monitoramento, diagnostico e consulta ao historico de operacdo para escolha do formato de
apresentacdo dos dados. Na Figura 6 podemos verificar as formas de apresentacéo baseadas na sinalizacdo do log.
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3.4. Recomendacdes e prognostico

A (ltima camada do processo de diagnostico é responsavel pela ativagdo do JESS. As recomendagdes sdo obtidas
através do formulario de diagnostico apresentado na Figura 7(b), este formulario pode ser acessado ao clicar com o
mouse sobre um log de operagdo no painel de monitoramento - Figura 6(a), em uma linha de registro no formulario de
consulta ao historico de operagdo - Figura 7(a). O formulario de diagndstico também serd exibido como ultima janela do
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Figura 6 - Sinalizacdo das leituras realizada no painel de monitoramento (a), e na janela de detalhes (b).

processo de avaliagdo das amostras em arquivo ao utilizar o recurso de diagnéstico off-line.

As regras especificas ao tipo de equipamento sob avaliacdo sdo carregadas para a memoria do JESS juntamente

com os dados armazenados no log de operacdo, em seguida é realizada a inferéncia.
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Figura 7 - Formuldario de consulta ao historico de operacao (a), e formulario de diagnostico (b).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para verificacdo do comportamento do SE foram utilizadas amostras de sinais de vibragéo coletados numa bancada
de testes com um coletor da CSI, em vérias situacdes de falhas simuladas (desbalanceamento, folga na base, falta de
6leo no mancal, etc.) e submetidas ao diagnostico off-line. A Figura 8 mostra a bancada de testes instalada no
Laboratdrio de Hidraulica da UAEM/UFCG. Nesta utiliza-se uma bomba centrifuga radial, com acionamento por motor
elétrico de 2 CV de poténcia, operando a 1750 rpm. O sistema tem uma capacidade de bombeamento de até 20 m*h
para uma altura manomeétrica de 1 m, podendo chegar a 20 m de coluna de liquido. O sistema opera bombeando agua no
qual estd acoplado a um reservatério com capacidade de 1.000 litros em modo continuo de recirculacdo (Silva et al,
2007). E importante lembrar que o equipamento deve estar previamente cadastrado no banco de dados e seus niveis de
operacao devidamente parametrizados.



Figura 8 - Bancada de testes utilizada para éimulagéo de falhas.

4.1. Estudo de Caso: Desbalanceamento

Uma amostra coletada com o equipamento simulando desbalanceamento foi submetida ao SE. O resultado da
andlise exibido pelo formulario de diagnostico encontra-se na Figura 9, onde pode-se verificar na segdo “Valores
Registrados” a sinalizacdo de anormalidades nos niveis de vibracdo medido pelos sensores nos pontos PMx e PMy.
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Figura 9 - Formularios de Diagnostico.

4.1.1. Analise Global

Ao pressionar o botdo “Analisar” na guia “Analise Global” o médulo de diagnoéstico efetua inferéncia nos valores
aplicando as regras para analise global. Conforme destacado na Figura 9(a) obtem-se a recomendagdo de parada
imediata devido ao alto nivel de RMS medido no sensor no ponto PMx do equipamento, onde observa-se também que o
valor RMS calculado foi sinalizado como nivel critico maximo representado pela exclamacdo em vermelho, esta
sinalizacdo é estabelecida pela comparagdo do RMS com os niveis de operagdo cadastrados no banco de dados, e este
resultado confirma a coeréncia entre a recomendagdo dada pelas regras com a avaliacdo da condigdo dada pelos
parametros de operacdo. O resultado da andlise foi semelhante para os valores medidos no ponto PMy do equipamento.

4.1.2. Anélise Espectral

Na guia “Analise Espectral” pode-se solicitar ao SE que utilize seu banco de regras de anélise de espectro para
verificar o estado de operacéo registrado, o resultado da analise pode ser observado na Figura 9(b). Ao identificar um

nivel de perigo na medida de pico de vibracdo na Banda de Freqliéncia 1 do espectro o SE executa com sucesso mais
uma etapa de identificacdo da falha.



4.1.3. Visualizacao Grafica

O SE possui um mator grafico que com auxilio de implementacdes de métodos matematicos computacionais (FFT,
Tendéncia, AVG), entre outros, possibilita a visualizacdo dos dados sob a forma de gréaficos no dominio do tempo e no
dominio da frequiéncia (espectros).

O Formuléario de diagndstico exibido na Figura 9 possui uma barra de menus com a opgdo “Gréficos” nesta
podemos escolher entre as visualizagdes de Sinal Temporal, Espectro em Frequéncia e AVG. Os graficos do Sinal
Temporal e Espectro em Frequéncia para a amostra sdo exibidos na Figura 10.
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Figura 10 - Sinal Temporal (a), e Espectro em Frequéncia (b).

Para o caso de desbalanceamento simulado a freqliéncia caracteristica é (1xfr), onde fr representa a freqtiéncia de
rotagdo (Hz) (Almeida et al., 2003). O motor grafico do SE possibilita inimeras op¢des de visualizacdo e resolugéo,
para a exibicdo do espectro da Figura 10(b), onde foram escolhidas as op¢fes de visualizagdo: Bandas de Frequéncia,
Nivel de Alarme Global e Mdltiplos da Freqiiéncia de Operacao.

Pode-se observar precisamente uma marca de grande amplitude que coincide com o mudltiplo da freqiiéncia de
operagao que corresponde a 1xfr, e este resultado confirma a ocorréncia de desbalanceamento da maquina.

5. CONCLUSOES

O desenvolvimento de um sistema especialista baseado em regras de andlise de vibragdo para auxilio & tomada de
decisdo na operacao de bombas centrifugas alcancou seu objetivo inicial de proporcionar uma ferramenta eficiente nos
processos de monitoramento, analise e recomendacdo sobre o estado de operacdo do equipamento. Para os testes de
simulacgdo realizados, e 0 seu banco de regras e analise dos graficos gerados, os resultados se mostraram coerentes com
as técnicas de analise de vibragdo aplicadas.

A utilizacdo das tecnologias para desenvolvimento para web possibilitou o desenvolvimento de uma interface rica e
portavel, capaz de disponibilizar um conjunto de ferramentas de fécil utilizagdo e manutencdo. Numa fase posterior
pretende-se aplicar o SE em situagdes reais de funcionamento para consolidar as regras ja implementadas e gerar novas
regras de diagnosticos e progndsticos.

Os resultados confirmam a potencialidade do sistema em tornar-se uma ferramenta indispensavel para auxilio a
tomada de decisdo, especialmente num ambiente onde se faz necessario acompanhar uma planta composta de vérias
maquinas operando em regime e condi¢des diferenciadas.
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Abstract: The purpose of this work is to present a rule-based expert system (ES) in vibration analysis for monitoring
and fails diagnose about centrifugal pumps operation. For ES development went adopted the Client/Server software
architecture with use of the web applications technologies, that they make possible the easy maintenance and use, its
interface can be had access through an Internet navigator. Your tools set access is restricted by login and user
password and making possible to visualize and to analyze the equipment operation state. Samples gotten acquired with
the aid of a data acquisition system connected to ES, can be visualized in graphical operation vibratory levels, graphs
of trend, specters and the maintenance of the database operation description is resources that complement the decision
taking process. The ES has a expandable rules package in recommendations format about global(time domain) and
spectral (frequency domain) vibrational analysis. To SE efficiency verify, tests went realized using samples of an
equipment of tests with which it was possible to evidence that ES it can becomes a useful tool for monitoring and fails
diagnose tasks assistance.

Keywords: Expert System, Monitoring and fails dianogse, Vibration Analysis, Centrifugal Pumps.
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