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Resumo — O Protoétipo de Sistema Especialista (SE) proposto consiste em uma ferramenta computacional capaz de diagnosticar falhas em motores aeronauticos J85, de forma a contribuir na seguranca, qualidade e
objetividade da manutencao. O Sistema traz mais confiabilidade nas praticas de troubleshooting, que pode ser entendido como um conjunto de acOes provaveis de resolver um problema ja previsto pelo fabricante. No
manual do fabricante, as indicacOes nos capitulos dedicados ao troubleshooting, por vezes n&o sao suficientes para diagnosticar o problema, sendo assim, o Sistema Especialista une as indicacdoes do Manual e as
experiéncias bem-sucedidas de diagnodsticos assertivos que foram registrados nos relatorios de teste das praticas de 2009 a 2020. Selecionamos 203 relatorios de procedimentos bem-sucedidos com diagndsticos
assertivos que, armazenados no sistema, contribuirao principalmente na otimizacdo do tempo e consumo de combustivel, pois todos os relatorios foram registrados por profissionais capacitados com ampla experiéncia
acumulada. Este sistema atuara exclusivamente no banco de provas da Forca Aérea Brasileira (FAB), e especialmente nos motores General Electric J85-21C, e foi utilizado o “C Language Integrated Production System”
sistema desenvolvido pela Nasa, que conclui em um sistema computacional de inteligéncia com trés fases: Fase de Questionario, Fase de Inferéncia e Fase de Troubleshooting.

l. INTRODUCAO As regras, base da representacdo do conhecimento especializado do SE, foram desenvolvidas
previamente no JEdit 5.6.0 (editor de texto escolhido, Figura 5) e consistem em estruturas do tipo SE e
A manutencdo de um motor aeronautico compreende um extenso e complexo conjunto de atividades ENTAO (Regras de Producdo [5]), que geram as relacdes de causa e efeito entre as premissas e as
orientadas por normas e procedimentos, e é executada por profissionais devidamente capacitados, consequéncias das regras. O conjunto das regras formam a cadeia de inferéncia, base da abordagem
assegurando dessa forma a qualidade e a seguranca dos servicos realizados. Para corroborar o objetivo heuristica. Para a implementacdo computacional do sistema, sua programacado nao estruturada foi
de obter a maxima eficiéncia e seguranca operacional, 0s motores aeronauticos sdo ainda testados ao codificada em fases de operacdo, compreendendo: Fase de Inicializacao (declaracdo de variaveis e
final de cada revisao ou reparo, verificando dessa maneira seu real desempenho sobre cada quesito do carregamento de bibliotecas de funcdes), Fase de Questionario (coleta de sintomas e acfes executadas),
roteiro de teste, sendo cada um igualmente importante na liberacao do motor para voo. Dentro desse Fase de Inferéncia (ativacao de regras e resolucao de conflitos) e Fase de Troubleshooting (apontamento
contexto, a Forca Aérea Brasileira (FAB) realiza a manutencao de seus propulsores J85 (que equipam as dos diagndsticos inferidos).
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225909 02 /ago/09 NC PERFORMAMCE Regulada a pressio de ar, o motor ML Foi realizado Trobleshating para NC Durante a verificac3o de maximo B |™ projeto_sbe clp (%USERPROFILE%\Desktop\Projeto 07NOVEMBRO G (VALIDADON
225013 03/set/09 HC PERFORMANCE Durante o teste de verificacdo do Foi trocado o Power UnitS/N NC NC NC - 11 [

226175 13/nov/0g NC PROBLEMA NO NOZZE DANCE APAGAMENTD A 35000Ft FOI REALIZADD TROCA DO HARNES MO TESTE PARAGRAFD 43 FOI O FILTRC DE OLEQ FOI SUBSTITUIDO O ENSAID FOI CONCLUIDD: — =
225504 17/nov/f09 HC PERFORMANCE Verificou-s2 durante o teste de Substituicdo do MFC 5/n GAT NC NC NC
225021 24/nov/09 NC PERFORMANCE Apresentou nozzle-dance com Substituido o ABC SN:GATO4253 0 motor apresentou demaora na Os fuel-nozzles das posicies Motor ndo pegou!
225813 28/nov/0g NC PERFORMANCE 0 motor apresentou pane de Acaixa de ignic3o foi substituida Durante o procedimento de 0 scumulator foi substituido. NC
225905 17,/dez/09 NC PERFORMANCE ] teste de verificacdoda Substituida Anti-ice PN O motor apresentou pane de Foi substituida = caixa de ignicSo NC
225903 23/dez/09 NC FOD a verificac3o do VEM observou- Foi trocade a Power Unit, Sn: ...mas a pane de gscilagdo Substituido Tacometro P/N NC

225936 29/dez/09 NC APAGAMENTO DURANTE ante 3 verificacdio de partida NC Durante oteste deverificacfodo | Substituido O5G SN: 1706260 O maotor apresentou pane (ndo
226847 05/jan/10 NC TBOVENCIDO. ouve corte subito do motor pelo Motor apresentando Nozzle Substituido o MAIN FUEL CONTROL NC

225063 07/janf10 NC WANES COM CORROGAD. Vazamento pelo saida de conexd3o reapertada & vazamento Substituido o Nozzle Position NC NC

228015 14/ian/10 NC F.0.0. azamento de éleo pelo selo do Substituido o O'ring. Range do nozzle em MIL fora do Ajustado o nozzle no solid link. Apresentando temperatura de
225012 1g/jan/10 NC VIBRACAD EXCESSIVAEM IDLE ante o teste de performace, o |Foi feita a troca da Ignition Exciter NC NC NC

226042 20/jan/10 NC Motor nic reacende a 25.000 ft. ante o teste de verificacSo da Foi substituide MEC NC NC NC

0 ensaio, conduzindo o teste para os ditos procedimentos de troubleshooting, nos quais tentativas de
manutencao in loco sao lancadas com o intuito de resolver um problema manifesto no motor.

Este trabalho prop0e o desenvolvimento de um protétipo de Sistema Especialista (SE) [1] dedicado ao
troubleshooting dos motores General Electric J85-21C (Figuras la e 1b) operados na FAB, com o objetivo
de orientar o diagnostico de falha no motor, atuando como ferramenta de decisOes assertivas neste
contexto da manutencéo. A justificativa deste sistema baseia-se nos impactos negativos gue a pratica
atual de “tentativa e erro” apresenta (maior consumo de combustivel e maior tempo de ensaio) e nos
resultados positivos de desenvolvimentos similares, como apresentados em [2] e [3] no contexto da
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225024 12 ffew/10 2% ENSAID PERFORMANCE O nozzle ndo esta modulando Substituido TS motor.Pane O motor apresentou temperatura | Trocado 3 caixa de engrenagens Durante o procedimento de
226103 02/mar/10 NC F.0.D0. Durante o Belt, o motor Substituido o MPCU SN: Checkdeverificaciode Max. ABo | Substituido ABC SH:GATEAI4E Noultimo corte do dia foi
225355 15%/mar/10 1*GIRO APAGAMENTO EM ALTITUDE ENCONTRADC PEQUENAS MOSSAS EXECUTADD A LAVASEM DO DURANTE O PROCEDIMENTO DE SUBSTITUIDA AVELA DE IGNICAD SUBSTITUIDO CABD DA VELA
226060 29/mar/10 NC RevizSo Periodica. Vazamento de combustivel pelo Substituids a o'ring. Pane O motor apresentou nozzle dance Governador de sobrevelocidade
226093 14/abr/10 NC Turbina Estatora Quebrada. Durante o enzaio de Ajuste em Substituido Oil Cooler SN: 105- Durante oteste de verificacio de Verificado vazamento na NC

226021 03/maif10 NC PERFORMANCE motor apresenta nozzle dance. Motor apresentou vazamento de NC NC

225130 11/maif10 NC FoD Foi werificado oscilagdo de EGT Substituide TS motor. Pane MNC NC NC

226150 14/jun/10 NC REVISAD DE P.E. APOS F.O.D. C motor apés a partida ndio efoi observado gue o Niple de Foi verificado alta temperatura Como correcdo foi trocado o oil Range do nozzle position fora do
226023 17/junf10 NC QUEIMA IRREGULAR Altas pressdodotangue decleo Corrigida 2 instalagdods Durante o teste de verificagdodo
225982 23/jun/10 NC QUEIMA IRREGULAR Durante o teste de partida Durante teste de verificacSo do | Realizada a troca do power unit NC
226236 20/julf10 NC FOD e ROLLEBACK EXCESSIVO NO Durante o teste de partida Foi trecado o MFC sn: GATO7287( | Durante o teste de verificacSodo | Substituido ABC SN: GATO1708 NC

226856 02/ag0/10 NC Zolicitacdode PE 0 motor apresento falha ag Efetusds a troa da power unit 5/n: NC NC NC

226022 08/agof10 NC TBOWENCIDO EAB COM QUEIMA Durante o procedimento de Durante o procedimento de Efetuado ajuste no solid link. NC NC

225462 25/3g0/10 NC TEOVENCIDO. urante oteste de verificacdods | Substituids 3 walvuls anti-ice SN: MNC NC NC

225515 30/ago/10 NC TBOVENCIDO. 0 motor apresentou nozzle dance Werificado também que o nozzle | realizada troca da power unit s/n: NC

225834 14/zet/10 NC QUEIMA IRREGULAR EVIBRACAD | Durante o enssic de verificagdo Foi substituido o Tacogerador | Verificado oscilagdo alta no fluxo foi trocado o acumulator. A pane de fechamento do nozzle
226018 27/zet/10 NC PERFORMANCE Refeito regulagem no solid link. | Foi trocado o MFC s/n: GATOS150R onozzle ndo spresenta Substituido o ABC 5M: 01351 pelo NC

225061 05/outf10 NC Fane de partida, apresentando Durante o procedimento de Substituida a caixa de ignicdo SN: | Durante o teste verificacdoem | Sanado wazamento o teste correu NC
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225760 07/out/10 NC PERFORMANCE oscilacao de parametros. Trocado|  Foi substiutido o MFC 5/n GAT MC NC NC

. 225031 18/out/10 NC PERFORMANCE ‘Vazamento de dlec por entre a oil Foi trocado 35 o-rings & pane NC NC NC
225003 21/out/10 NC MOTOR NADQ REACENDE EM FLZ50 DURANTE INSPECAQ WISUAL DE DURANTE AVERIFICACAD DE 0 MOTOR NAQ ACENDEU DURANTE VERIFICADO QUE O SISTEMA DE OBSERVADD VAZAMENTO DE - ~ ez
225074 28/out/10 NC FOD Durante o teste de verificacdo |GV | substituido o Tacogerador SN:GDE{  Impossivel ajustar rotacSo em Foi substituido o Overspeed  dicaco de |GV ndo estabiliza em M . T T ST o
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A validacao do prototipo desenvolvido (Figura 6) ocorreu praticando-se o troubleshooting das ocorréncias
reais observadas no presente ano (2021), com a revisdao das saidas do programa realizadas por
especialista reais em motores J85 (com em média 9 anos de experiéncia) e pelos Engenheiros do
Conhecimento responsaveis pela aquisicao, representacdo e programacao do conhecimento. Nos testes
realizados, a capacidade de inferéncia do prototipo se mostrou consistente e apto a encontrar respostas
semanticamente validas em relacao aos dados de entrada. No tocante a precisao, foi possivel observar
gue quanto maior for o conjunto de fatos de entrada, menor sera o conjunto de fatos de saida que sugerem
Figura 1b — Motor J85-21C configurado o diagnastico, esses_L’lItimos ainda ordengdos por relevancia ao prob[ema investigadp.

O processo de validacao pode ser realizado empregando-se duas janelas do ambiente CLIPS (Agenda e
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Figura 1a — Motor J85-21C por secoes

e maiores acessorios. para teste no banco de provas da FAB. _ 4 o - -
Fatos), Figura 7, atraves das quais é possivel observar, em tempo de execucao, o carregamento das
Il METODOLOGIA regras e a resolucao de seus, conflitos possibilitando assim avaliar o aspecto semantico das respostas
geradas.
A metodologia de desenvolvimento do presente protétipo de SE baseia-se no emprego de um shell, ou e - ,? AN — =] ~
seja, uma ferramenta de desenvolvimento em que o desenvolvedor programa apenas a Base de . 195 Expext Systen . °  RVENTT: - giﬁmwgii"ﬁiiiz’m . .
Conhecimento do sistema, deixando os mecanismos de raciocinio (Motor de Inferéncia) por conta da S o N
arquitetura do shell (Figura 2). Para este desenvolvimento, foi escolhido o CLIPS versdo 6.3. de 32 bits Dsae e it ao e - e e e o
para ambiente Windows (Figura 3). O CLIPS, acrbnimo para “C Language Integrated Production System”, DT onperstine o Revfomance. B T oon © Mibraese - . ,
é um shell desenvolvido pelo Johnson Space Center (NASA) entre os anos de 1985 e 1996, tornando-se _ . ,
no ultimo ano de dominio publico, como explicado em [4]. A programacéao do CLIPS baseia-se na insercao Figura 6 — Intgréace grafica do Figura ;;gsgiliﬁlepggenda €

de regras (elementos da Base de Conhecimento) e fatos (inseridos pelo usuario ou ativados pelas regras)
gue, ao serem manipuladas pelo Motor de Inferéncia, resultam na emulacao do processo cognitivo de
especialistas reais (heuristica).

IV. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A proposta reflete a complexidade e importancia da manutencédo aeronautica. Utilizando o “C Language
Integrated Prodution System”, culminou em um Sistema Especialista (SE) com a finalidade de auxiliar no

[T EWOERT SYSTEM processo do tro_ubleshoo_ting, possibilitand_o di.agnc’)stico§ e sugestoes a fim Qie dar ceNIeridf';\de a .tod_o 0

| ; processo, reduzindo assim custos operacionais. Conclui-se que o presente sistema nao so contribui no

"’ ?Ti]i[fﬁ ) cumprimento da atividade-fim da FAB, entregando mais motores e a um alto grau de confiabilidade;
—> ) — - = m valendo ainda ressaltar a importante missao de preservar o conhecimento as geracdes posteriores.

Svice <« ' Para trabalhos futuros, recomendam-se o aprimoramento e a integracao do shell do SE para o processo

Non-expert

' Knowledge | - = | de diagnostico on-line com o sistema DAQ (Data Acquisition System) desenvolvido em LabVIEW [6] e a

e f}f'ﬂmﬁa” Implementacao do mesmo recurso no sistema DAQ do Banco de Provas de Campanha da FAB, localizado
"""""""""""""""" wer na ALA 3 da Base Aérea de Canoas — RS.
Figura 2 — Arquitetura do SE Flgura_ 3 — Ambiente de REFERENCIAS
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