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Resumo

A Transformacao Digital é a palavra de ordem em todo o mercado mundial e na
industria ndo é diferente, principalmente no que se refere a Gestdo de Ativos de
producédo. Dentre as diversas técnicas de Analitica Preditiva disponiveis, algumas se
destacam pela sua capacidade de facilmente aprenderem o comportamento dos
ativos a partir dos dados historicos, assim como monitorarem pequenos desvios que
estejam relacionados aos mecanismos de falhas de interesse. O presente trabalho
apresenta como estender uma das técnicas de Inteligéncia Artificial para
Modelamento Baseado em Similaridade para aplicacdo em ativos que possuem uma
dindmica rapida de funcionamento ou de operacgao para seus estados estacionarios.
Sdo demonstrados os resultados dessa abordagem em aplicacdes praticas que
exemplificam como aumentar o resultado proporcionado por essa técnica na
obtencéo de ganhos para o desempenho dos ativos e resultados do negdcio.
Palavras-chave: Transformacdo Digital; Analitica Preditiva; Gestdo de Ativos e
Confiabilidade; Indastria 4.0 e 10T.

PREDICTIVE ANALYTICS SOLUTION APPROACH FOR FAST DYNAMIC
ASSETS

Abstract
Digital Transformation is the buzzword in the entire world market and in the industry
is no different, especially regarding Asset Management. Among the various
Predictive Analytics techniques available, some stand out for their ability to easily
learn asset’s behavior from historical data and being able to monitor small deviations
that are related to the failure modes of interest. This paper presents how to extend
the Similarity Based Modeling Artificial Intelligence’s technique for application on
assets that have a fast operation or working dynamics for their steady states. The
results of this approach are demonstrated in practical applications that exemplify how
to increase the outcomes provided by this technique for the performance of assets
and the business.
Keywords: Digital Transformation; Predictive Analytics; Asset Management and
Reliability; Industry 4.0 and IOT.
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1. INTRODUCAO

A Transformacdo Digital € um movimento que esta bem adiantado em diversas
areas, devido principalmente ao desenvolvimento tecnoldgico e a disponibilizacéo de
produtos e solugbes que permitem a aplicacdo em larga escala de técnicas até
pouco tempo restritas aos centros de pesquisa ou a iniciativas de maior
investimento. Nesse movimento, a Gestdo do Desempenho de Ativos (Asset
Performance Management — APM) tem uma grande relevancia no foco de
investimentos e expectativa de resultados para a industrial em geral. A maioria dos
investimentos e retorno previstos em solucdes de Internet das Coisas e Industria 4.0
sao esperados para solucdes de APM [1].

De forma geral, a grande disponibilidade na inddstria de sensoriamento e dados
histéricos de equipamentos e processos produtivos permite a alavancagem de
muitas solugcbes para Transformacgédo Digital e aumento de desempenho de seus
processos e ativos [2]. Desde a simples estruturacdo e limpeza dos dados,
passando pela uniformizacdo de métricas e indicadores, assim como a aplicacdo de
técnicas de Inteligéncia de Negdcios e Inteligéncia artificial, até diferentes formas de
visualizacdo de informacgfes. Sao varias as possibilidades de agregacédo de valor e
obtencdo de resultados para a industria. O desenvolvimento tecnoldgico permitiu
que tudo isso possa ser empregado em alta escala e custo acessivel através das
solucdes de Big Data e processamento em nuvem. Diferentemente do passado
recente, onde todos os dados e informacdes ficavam restritos aos ambientes de
automacao e Tl industrial, com modesta capacidade de alavancagem de resultados.
Um ponto muito importante a ser destacado esta na qualidade dos dados gerados,
que sofre influéncia dos sistemas de aquisicdo e comunicagdo de dados, assim
como das diversas camadas de tratamento de dados. Cuidado especial deve ser
tomado para garantir que a qualidade dos dados seja adequada para as
necessidades das técnicas de analise empregadas, tendo em vista o paradigma
“‘GIGO” (Garbage In — Garbage Out).

Historicamente, a industria tem aplicado técnicas de analitica preditiva dentro das
disciplinas de Confiabilidade de Ativos e Processos de Manutencdo para a
antecipacdo na identificacdo de falhas em seus equipamentos. Muitas dessas
técnicas convencionais sdo baseadas em solucdes e ferramentas que envolvem o
sensoriamento ou medicdo de caracteristicas que possam ser monitoradas e
interpretadas de forma manual ou até automatizada. Entretanto, tais técnicas muitas
vezes envolvem um processo de trabalho mais custoso e dificil de se fazer em alta
escala, principalmente quando envolvem a interpretacdo de informacdes de forma
individualizada (monovariavel).

Por outro lado, novas técnicas que ja estdo disponiveis comercialmente ha
décadas [3], ttm um enorme potencial de aplicacdo devido a sua capacidade de
aprendizado relativa ao comportamento dos equipamentos, a partir de seus dados
histéricos, sem a necessidade de parametrizagcdes (modelos n&o-parameétricos).
Passando a identificar continuamente pequenos desvios no comportamento dos
equipamentos, que possam estar associados a mecanismos de falhas. Essas
técnicas normalmente utilizam inteligéncia artificial e conseguem fazer o tratamento
simultaneo de todas as variaveis relacionadas entre si (multivariavel), na geracao de
diagnosticos para predigdo de falhas. Portanto, com base nestas técnicas torna-se
possivel a obtencdo de bons resultados na antecipacdo da ocorréncia de Falhas. A
curva PF apresentada na fFigura 1, ilustra graficamente o processo de antecipacao
de falhas proporcionado pelas técnicas com base em Inteligéncia artificial, tendo
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como base comparativa o ponto de falha funcional do ativo. Desta forma, as equipes
de confiabilidade e manutencéo podem planejar as a¢des corretivas com calma e da
forma economicamente mais viavel para tomada de acdes corretivas, maximizando a
disponibilidade dos ativos para a producdo, minimizando os custos de intervencao
nos equipamentos, além do prolongamento da vida atil dos ativos.
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Figura 1. Antecipacéo na curva P-F de pequenos desvios e falhas pelo tratamento multivariavel
Fonte: GE Digital

Essas novas técnicas estdo por tras da maioria das solucées de Industria 4.0 e
Internet das Coisas Industrial (110T), no que se refere a Digital Twin para Analitica
Preditiva e APM. A técnica de Modelamento Baseado em Similaridade (Similarity
Based Modeling - SBM), foco deste trabalho, tem se mostrado como uma das mais
eficientes para a Analitica Preditiva, conforme ampla aceitacdo do mercado e
estudos recentes, [4]. Existem diversos exemplos em aplicagcbes reais de
diagnésticos de falhas em diversos tipos de equipamentos de varios segmentos
industriais. Muito dos exemplos disponiveis mostram a capacidade da técnica no
diagnéstico de falhas e ganhos expressivos obtidos, [5]. Novos segmentos de
mercado, como manufatura, mineracdo e metalurgia, por exemplo, tém voltado sua
atencdo para o emprego desta técnica em seus processos de Transformacao Digital
com resultados muito satisfatorios para seus tipos de equipamentos e processos
produtivos especificos, [6].

Nesse processo de adocdo de novas tecnologias sdo encontrados desafios tanto
do ponto de vista técnico, no que tange as caracteristicas de funcionamento e
operacdo dos equipamentos, assim como o nivel de instrumentacéo e qualidade dos
dados gerados, mas principalmente da Mudanca de Cultura da organizagéo. Nao se
pode subestimar a necessidade de investimentos e grande foco em iniciativas para
ajudar as organizacdes no processo de Mudanca da Cultura, em todas as camadas
do negocio e em todos o0s processos de trabalho. Especificamente no que se refere
a Analitica Preditiva, a adocdo de novas tecnologias com modernas solugdes
baseadas em nuvem, trazem um novo paradigma para as pessoas e processos de
trabalho dentro das organizagfes. A falta de foco em relacdo as necessidades de
Gestdo de Mudanca para ajudar na transformacdo da cultura das organizacbes
coloca em risco todas a iniciativas e investimentos, assim como dificulta a obtencgao
de resultados. Também coloca o0 negdcio em risco, tendo em vista o cenario cada
vez mais competitivo entre as empresas e a velocidade como novos modelos de
negocio surgem e empresas e negocios tradicionais sucumbem nesse processo. O
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grupo Gartner em levantamento recente reconhece a necessidade das liderancas de
tecnologia em dedicar maior foco e esforgos junto ao RH para Mudanca de Cultura
das organizacfes. Solucdes tecnoldgicas modernas sem a devida adoc¢ao tendem a
cair em desuso e a causar frustacao por parte dos investidores.

A seguir sera mostrado como a técnica de SBM pode ser estendida para ativos
industriais com comportamentos especificos, com dindmicas répidas tais como
maquinas alternativas, britadores, dispositivos de laminacado, tesouras, etc; muito
comuns em industrias de manufatura, mineragdo e metalurgia. Esses ativos até
entdo foram pouco explorados no que se refere a forma de preparar os dados que
serdo coletados para representar os estados estacionarios que se deseja monitorar,
com a finalidade de andlise e predicao de falhas.

2. CARACTERIZACAO E PRE-PROCESSAMENTO DE DADOS PARA ATIVOS DE
DINAMICA RAPIDA

Nas aplicagbes da técnica de SBM para Analitica Preditiva € muito comum o
modelamento dos estados de funcionamento dos equipamentos como forma de
aprendizado dos comportamentos dos mesmos a partir de seus dados historicos.
Essa abordagem se mostra muito eficiente e de rapida implementacdo para 0s
produtos de mercado. Como estados de funcionamento, podemos simplificar como
0s estados estacionarios para 0s quais um conjunto de dados relacionados entre si
se mantém sem variacdes relevantes dentro de um certo intervalo de tempo de
observacéo. Isso se diferencia do estado transitorio, Figura 2.

Motor Current
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J
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Figura 2. Representacdo dos estados de um motor a partir da medi¢&o de corrente

E possivel notar pela figura que para o tempo observado, um motor apresenta o
estado estacionario de sua medicdo de corrente conhecido como regime
permanente. Se quisermos coletar a medicdo de corrente de forma a reconstruir o
sinal senoidal na sua forma original, teriamos de fazer a aquisicdo de dados numa
frequéncia maior que 2 vezes a frequéncia fundamental (60 Hz), de acordo com o
Teorema da Amostragem. Isso significa uma amostragem abaixo de 8 ms.
Entretanto, o objetivo da Analitica Preditiva € de entender pequenos desvios no
comportamento a partir do estado estacionario. Dessa forma, podemos nos abstrair
da medicao do sinal original (instantaneo e transitério) e utilizar uma medida auxiliar
como o valor RMS (corrente eficaz). Esse valor é uma boa representacao do estado
estacionario que se quer analisar. Tendo essa analogia em mente, podemos coletar
as medicbes que representam os estados estaciondrios de interesse, tais como
valores ou meétricas/indicadores (RMS, média movel, medidas estatisticas,
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decomposicdo espectral/eventos, etc.) para alimentar o SBM, sem perda de
informacgé&o relevante para a predicdo de falhas. Isso permite um grande ganho do
ponto de vista de aquisicdo e comunica¢do de dados, assim como otimiza a carga
de processamento dos mesmos. Deve ficar bem entendido que os sistemas de
Analitica Preditiva ndo sédo focados em “protecao instantanea” (relés de protecéo e
controle) de equipamentos, mas principalmente para identificar alteragcbes de
comportamento com tendéncia de evolucéo para falhas.

Em muitas aplicagdes, um motor ou outro equipamento tem seu comportamento
em estado estacionario alterado por condicbes normais de funcionamento e
operacdo, tais como dissipacdo térmica, mudancas de velocidade, alteracdes de
carga, etc. Da mesma forma, tem seu comportamento afetado por problemas
associados as falhas, tais como trincas, desbalanceamentos, problemas de
enrolamentos, etc. A Analitica Preditiva busca identificar os mecanismos de falhas
de interesse a partir das minimas alteracfes de comportamento ndo relacionados as
condicbes normais. Portanto, recomenda-se que sejam determinados os estados
estacionarios de interesse para todas as medi¢cdes disponiveis, que sejam
relacionados aos modos de falha, tendo em vista também a caracteristica
multivariavel do SBM no modelamento do comportamento dos equipamentos.

A determinacdo dos estados estacionarios normais estd muito relacionada aos
principios de funcionamento dos equipamentos e a sua forma de operacéo.
Tipicamente, equipamentos submetidos a regimes continuos de operacgao (turbinas,
ventiladores) tem seu estado estacionario alterado em funcdo da dinamica de cargas
e pontos de operagcao, normalmente que acontecem no horizonte de alguns minutos,
horas ou dias. Por outro lado, certos equipamentos tém seu principio de
funcionamento caracterizado por ciclos rapidos (maquinas alternativas, tesouras,
maquinas operatrizes, etc.) ou pela forma de operagdo intermitente (cadeiras de
laminacédo, britadores, por exemplo) ou mesmo uma combinacdo destes. Nestes
casos, 0s estados estacionarios normais sofrem alteragcbes na faixa de poucos
minutos, segundos ou ainda menos, Figura 3.
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Figura 3. Exemplo de Ativos Rapidos e seus estados estacionarios — (a) funcionamento ciclico com
duracdo total de 1 segundo, (b) operac¢éo intermitente com alteracdes em cerca de 30 segundos.

Para aumentar a capacidade do SBM em diferenciar o comportamento dos
estados estacionarios afetados por condicbes normais e anormais, busca-se o
tratamento da medicdo e coleta de dados de forma a obedecer a dinamica dos
ativos, sejam eles rapidos ou ndo. Para tanto, podem ser utilizadas técnicas de
aquisicao e pré-processamento de dados com o objetivo de representar os estados
estacionarios normais através de métricas/indicadores que possam refletir as
alteracOes relacionadas aos modos de falha de interesse. A técnica mais apropriada
depende principalmente dos modos de falhas de interesse, medi¢cbes disponiveis,
taxas de coleta consideradas pelo SBM e dinamica dos estados estacionarios a
serem modelados. Em certos casos, faz-se necesséria a decomposicdo das
medicdes em relacdo aos eventos e seu sequenciamento, de forma a permitir o
modelamento dos dados relacionados entre si. Se esses cuidados nao forem
observados adequadamente, os estados estacionarios poderdo ser confundidos com
ruidos de medicdo e coleta, instabilidades do equipamento, mascaramento de
comportamentos ou outro efeito indesejado que venha a limitar a capacidade de
predicdo do SBM.

Considerando as novas solu¢des para Analitica Preditiva em nuvem, em muitas
aplicacbes o tempo de coleta das medicbes fica na ordem de 1 minuto, sendo
considerado ativo de dinamica rapida estados estacionarios observados com
dindmica abaixo de 2 minutos. Dessa forma, a utilizacdo da técnica adequada para
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aquisicdo e pré-processamento de dados aumenta a capacidade do SBM para
deteccao de falhas, otimiza a comunicagao e desempenho do sistema e potencializa
a obtencdo dos resultados esperados. E importante observar que a qualidade dos
dados pode estar associada aos dados em si (ruidos, erros grosseiros, defeitos, etc.)
assim como a nao utlizacdo da técnica de aquisicdo e pré-processamento
adequadas, que podem minimizar a ocorréncia de alarmes falsos.

Outro ponto muito interessante no que se refere aos ativos rapidos esta na
estabilizacdo, retencéo/persisténcia e sincronizagdo das medi¢cbes dos estados
estacionarios, que sao importantes para que o SBM possa identificar de forma
precisa os mecanismos de falhas que estejam ocorrendo.

3. EXEMPLOS PRATICOS

O uso de técnicas de pré-processamento de dados, em solu¢des que empreguem
o SBM, se faz necesséario para garantir que o estado operacional avaliado pelo
modelo apresente a persisténcia adequada para deteccdo de desvios que
antecedam potenciais falhas no equipamento. A estabilizacdo dos dados do estado
estacionario deve ser considerada em casos em que O equipamento apresente
intermiténcia de operacdo ou transientes importantes para deteccdo dos modos de
falha.

Na Figura 4 é apresentado um exemplo de estabilizacdo do sinal de corrente de
uma cadeira de laminacao. A operacao deste tipo de equipamento € caracterizada
por ciclos intermitentes de carga enquanto o produto laminado sofre a conformagao
termomecanica. A intermiténcia esta associada a passagem de segmentos de
material pelo equipamento em funcdo do ritmo de producdo e necessidades de
conformacao requeridos. Os sinais intermitentes, que compdem um dado estado
operacional avaliado pelo SBM, sdo entdo estabilizados pelo pré-processamento
através da medida de média movel filtrada enquanto o produto laminado passa pela
cadeira. Nota-se, na Figura 4, que o sinal pré-processado estabiliza e retém os
estados estacionarios de interesse — neste caso, estados representativos do
equipamento sob carga. Outras medidas estatisticas podem ser utilizadas,
dependendo das caracteristicas de operacdo, para refinamento do comportamento
associado a cada variavel do processo: calculos de maximos, minimos, variancia e
etc. Importante observar que a aplicagcdo de medidas estatisticas lineares preserva
as relagbes e correlagcbes entre os dados associados ao comportamento do ativo,
desde que todos os dados dinamicos sejam submetidos aos mesmo pré-
processamento. Principalmente para técnicas multivariaveis, como no caso do SBM.
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Figura 4. Exemplo de pré-processamento para medi¢bes de equipamento com operacao
intermitente.

Outro exemplo que podemos considerar para emprego de pré-processamento
sao os efeitos/eventos rapidos associados a modos de falha especificos. O emprego
de bombas alternativas € bastante difundido na industria de mineragcdo para
bombeamento de fluidos com caracteristicas reolégicas especiais: poupa de
minérios, rejeito e lamas em geral. Os eventos observados durante o ciclo de
revolucdo do virabrequim destas bombas sdo de fundamental importancia na

caracterizacdo de modos de falha desta classe de equipamento.

A Figura 5 apresenta a simulacdo de um exemplo de pré-processamento para
sinal de vibracdo associado a uma valvula de retencéo de descarga de uma bomba
alternativa.

(@)

(b)
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Figura 5. Exemplo de pré-processamento para sinal de vibracdo associado a uma vélvula de uma
bomba alternativa — (a) Efeito da vibrac@o durante comportamento normal, (b) Efeito da vibracdo para
falha de vazamento durante o fechamento da valvula, (c) Sinal RMS da faixa angular de 180°a 240°

da revolucdo do virabrequim, indicando comportamento normal — antes da alteracdo — e
comportamento quando da existéncia da falha de vazamento da valvula — apds alteracdo do
comportamento.

Deve-se enfatizar que maquinas alternativas como as mostradas no exemplo
anterior tem funcionamento ciclico com periodo da ordem de 1 segundo e eventos e
efeitos manifestados na casa dos milissegundos, que exigem coleta de dados na
faixa de microssegundos. Portanto, o ndo pré-processamento desses sinais exigiria
uma alta capacidade de aquisicdo/comunicacdo e maior custo para utilizacdo de
solu¢des em nuvem, devido ao alto volume dados a serem processados.

* Contribuicdo técnica ao 23° Seminario de Automacao e TI, parte integrante da ABM Week 2019,

realizada de 01 a 03 de outubro de 2019, Sao Paulo, SP, Brasil.




23° Automacao & Tl

4. CONCLUSOES

A abordagem apresentada tem como foco a técnica de SBM para aplicagbes de
Analitica Preditiva. Entretanto, esta abordagem pode ser aplicada para técnicas
similares. Seu objetivo consiste em segregar os dados que sejam relacionados entre
si para os estados estacionarios que descrevem o comportamento normal do
equipamento. Desta forma, facilita a aplicacdo das técnicas de modelamento,
aumenta a capacidade de predicdo dos modelos e, consequentemente, a precisao
dos diagnésticos para aplicagfes de Analitica Preditiva.

Os principais beneficios esperados pela utilizagdo da abordagem apresentada
sao:

» Estender a aplicagdo de técnicas de Analitica Preditiva para ativos de dinamica
rapida, muito comuns em determinados seguimentos industriais

» Aumentar a capacidade de predi¢do dos sistemas de Inteligéncia Artificial através
da segregacao de dados relacionados a estados estacionarios

» Melhoria do desempenho dos sistemas de Analitica Preditiva através do pré-
processamento de dados e reducao do volume de dados enviados para a nuvem

= Aumento dos ganhos proporcionados pela Analitica Preditiva
= Aumento dos resultados proporcionados para o negocio das empresas

A determinacdo das necessidades de aquisi¢do e pré-processamento dos dados
dependera da técnica de modelamento e caracteristicas dos produtos utilizados,
assim como o correto entendimento do funcionamento e forma de operacdo dos
equipamentos considerados.

O dominio das técnicas e tecnologias envolvidas sdo requisitos para maximizacao
de cada beneficio proporcionado.
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