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Tumialan, J. A, 2002, *“Metodologia de Deteccéo e diagnostico de falhas Usando Redes Neurais
em Sistemas de Refrigerac&o”, Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia, MG.

Resumo

Este trabalho apresenta uma metodologia de identificagdo de falhas, baseadas na
andlise de inter-relagéo de alguns parémetros sensiveis para uma falha especifica, imposta
artificialmente em um protétipo de sistema de refrigeragéo, usando redes neurais artificiais
(ANN). Esta metodologia é testada em um sistema de refrigeracéo de pequeno porte, as ANNs
s3o treinadas inicialmente em operagcdo normal do sistema (sem-falhas). Foram introduzidas
trés falhas artificiais ao sistema de refrigeracéo: redugdo da vazéo de agua do evaporador,
fechamento brusco na valvula de expanséo e obstrugdo na linha de sucgéo do compressor. A
ANNSs compara a operagéo normal e defeituosa, usando a andlise do erro residuais na maioria
dos parametros sensiveis, para detectar a falha imposta. Também é apresentado o método de
treinamento empregado na estrutura basica da l6gica usada para operar o método de detecgéo
e diagnostico da falha (FDD) proposto. A metodologia proposta mostrou-se bastante robusta,
conseguindo identificar com bom nivel de preciséo a falhas introduzida ao sistema.

Palavra Chave: Detecgéo de falhas, Diagnostico de falhas, Sistemas de Refrigeracdo, Redes
Neurais.
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Tumialan, J. A, 2002, “Fault Detection in Diagnosis Methodology Using Neural Networks in
Refrigeration Systems”, M. Sc. Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia, MG

Abstract

This work presents a methodology of failure identification based on the inter-relation analysis of
some sensitive parameters to specific fails artificially imposed on a prototype refrigeration
system using Artificial Neural Network (ANN) modeling. This methodology is tested in a small
refrigeration system, the ANN are initially trained in a normal operation of the system (without
faults). Were introduces three artificial faults on the refrigeration system: reduction of evaporator
water flow, suddenly expansion valve closure and obstruction on the compressor suction line.
The ANN compares the normal and failure operation using a residual error analysis in the
majority of two sensitive parameters to detect an imposed fault. Also, is presented the training
method used in the basic structure of the logic used to operate the proposed detection and
failure diagnostic method (DFD). The methodology proposed is robust, achieving a good
precision level in the identification of faults introduced to the system.

Key words: Fault detection, Fault diagnosis, Refrigeration Systems, Neural Networks.



CAPITULO |

Introdugao

A existéncia de falhas em sistemas de aquecimento, ventilagdo, ar condicionado e
refrigeracdo (HVAC&R) possui um papel significativo na degradagéo dos niveis de conforto
para os usuarios destes sistemas. Os sistemas de refrigera¢édo e ar condicionado participam do
consumo total de energia nos setores residencial, comercial e industrial Brasileiro com 32 %, 20
% e 6 % respectivamente (Procel, 1998). Alem disso, esta porcentagem pode ser maior em
sistemas que operam com equipamentos defeituosos (Herzog e LaVine 1992). Com o avango
da tecnologia computacional, sistemas de aquisicdo de dados (A/D) e instrumentagdo, nos
ultimos anos fizeram possivel utilizar algoritmos de monitoragdo em tempo real, que permitem a
deteccdo de falhas que podem estar ocorrendo num sistema supervisionado e com isso
impedir danos posteriores no sistema. Grande numero de pesquisas para detectar e
diagnosticar falhas (FDD) em sistemas de aquecimento, ventilagdo e ar condicionado (HVAC)
s&o motivadas com o objetivo de reduzir o consumo de energia € aumentar conforto, para com
isso obter uma significativa melhora dos niveis de vida.

Os sistemas HVAC foram abordados profundamente durante o decorrer das ultimas
décadas. Relatdrios e documentados de controle destes sistemas s&o encontrados na literatura
antes dos anos 70. Entretanto, suspeita-se fortemente que a crise de energia de 1970
influenciou a proliferagéo das pesquisas. Em 1974, a Agéncia Internacional de Energia (IEA) foi
criada dentro dos padroes da organizagao para a cooperagao econémica e o desenvolvimento
(OECD) para elaborar um programa internacional de energia. Desde entéo, o |[EA participou de
muitos projetos de pesquisa, desenvolvimento e de demonstragdo (D&D) para predizer
exatamente o uso da energia nos edificios, por meio de comparagdes com programas de
computador existentes (monitoragbes de edificios, comparagdo de métodos de célculo, assim
como a qualidade do ar e os estudos aprofundados sobre o tema propostos por IEA-1996).

Os grandes avangos foram a implementagéo de sistemas de inteligéncia artificial, que
operam do mesmo modo gue o cérebro humano e que sio capazes de construir regras de
controle baseado em experiéncias prévias.

Existem trés tipos de sistemas de inteligéncia artificial (1A): sistemas especialistas, redes
neurais artificiais e logicas difusa. Os sistemas especialistas s&o sistemas que trabalham
analisando uma base de dados, gerada pelos operadores, técnicos e engenheiros experientes.

Os processos s&o analisados em tempo real e se avaliam os problemas de operagao aplicando



regras do tipo if/then/else. Quando os parametros do sistema real variam, uma probabilidade
de ocorréncia é calculada. Se a probabilidade é baixa, o sistema especialista continua
procurando outros motivos. Uma vez que o sistema s6 detecta uma causa quando a
probabilidade é grande toma-se uma agéo corretiva. O sistema armazena a causa com alta
probabilidade e se a variagdo ocorrer novamente, o sistema especialista interage com o
operador diretamente.

O segundo tipo de IA s8o as redes neurais. As redes neurais ndo dependem do
conhecimento do especialista. Os dados disponiveis no processo sdo incorporados a
algoritmos numéricos, para solucionar os problemas complexos baseados em aprendizagem
por reconhecimento de um modelo. As redes neurais ndo precisam de iteragdo com o
operador.

O terceiro tipo de IA, e bastante conhecido na literatura especializada de controle, séo
os sistemas baseados na légica difusa, que também tomam decisées baseados em regras
obtidas a partir de conhecimento prévio do sistema. Mais genérica que o sistema especialista, a
légica difusa é definida incorporando declaragdes do tipo mais ou menos nas regras de
controle. Estas, por sua vez, sdo baseadas na instrugdo e experiéncia de um operador

humano.

Aplicagoes em Sistemas HVAC

Nesta secéo, apresenta-se as investigacbes de FDD (Fault Detection and Diagnosis),
que envolvem aplicagdo de metodos especificos em subsistemas particulares. Os subsistemas
descritos sdo sistemas de aquecimento, refrigeragcdo, unidades de manejo de ar VAV e

sistemas térmicos de armazenamento.

Sistemas de Refrigeragao (SR)

Diversos estudos de investigagéo sobre FDD em subsistemas de refrigeragao e/ou em
seus componentes foram realizados. A seguir apresentaremos alguns aportes mais
importantes.

(Braun e Rossi 1997) utilizaram os métodos da detecgéo automatizada das falhas em
SR de compresséo de vapor. (Braun e Brueker 1997) utilizaram uma metodologia estatistica,
baseada em regras definidas para unidades de condicionamento de ar de terrago(tipo “Split").

(Grimmelius et al. 1995) geraram uma matriz de sintomas para cada tipo de falha do SR e o



efeito causado por cada falha foi analisado. Os sintomas foram desvios de variaveis
selecionadas de valores previstos, usando um modelo estatistico ndo linear. (Dexter e Mok,
1992) usaram um classificador difuso para identificar determinados padrdes de falha, utilizando
um modelo qualitativo.

O sistema de FDD para SR (Stylianou e Nikanpour 1996) contém trés médulos basicos
de deteccao das falhas do SR. O primeiro médulo (ciclo-desligado) é realizado monitorando o
desempenho de sensores que séo selecionados quando o SR é desligado a noite. O segundo
modulo detecta falhas durante a partida (médulo de arranque: primeiros 15 minutos) e trata
daquelas relacionadas as caracteristicas do fluxo do refrigerante. O ultimo mddulo (médulo de
estado estacionario) detecta o declinio no desempenho quando a unidade esta operando em

uma condigao do estado estavel.

Unidade de Manejo de Ar (AHU)

O diagrama esquematico da unidade de manejo (AHU) de volume de ar varidvel (VAV)
utilizado por (Lee, 1996) consiste de ventiladores, amortecedores, serpentina de resfriamento,
sensores e controladores como mostra a Figura 1.
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Figura 1. Diagrama esquematico da unidade de manejo de ar de volume de ar variavel.



Quatro estudos consecutivos com métodos de FDD em VAV AHU foram executados: (Lee,
1996a), (Lee, 1996b), (Lee, 1997) e (Lee, 1999).

(Lee., 1996a) define as variaveis residuais que fornecem a diferenga medida entre o estado de
funcionamento normal (linha-base) do sistema e o estado atual. A falha é detectada pelos
residuos significativamente diferentes de zero. No segundo estudo (Lee,1996b) uma (nica rede
neural artificial (SANN), foi treinada com testes padrées residuais para diagnosticar falhas em
varios subsistemas de AHU. O terceiro (Lee, 1997) descreve o uso de duas-etapas da rede
neural artificial (ANN) para o diagnostico em uma AHU simulada. A primeira etapa, a ANN ¢
treinada para identificar o subsistema quando a falha ocorre. A segunda etapa, a ANN é
treinada para o diagnéstico da causa especifica da falha. As equacdes da regress&o foram
usadas para a recuperagdo de falhas dos sensores de temperatura. Este Ultimo trabalho foi
realizado aproveitando algumas falhas encontradas no estudo anterior para néo se ter a
necessidade treinar novamente a ANN. (Lee, 1999) mostra a aplicacdo de técnicas e
classificacio rigorosa de FDD em VAV AHU.

Sistemas de Aquecimento (SA)

(Li, 1997) analisou o uso de um protétipo para FDD em um SA complexo.
Primeiramente, uma base de dados foi gerada mediante a simula¢do do sistema, analisando o
processo dinamico de um modelo matematico de talhado do sistema de controle. O pré-
processamento destes dados gerou sete deslocamentos predeterminados do desempenho
(estimativas de parametros) que foram escolhidos arbitrariamente. Neste trabalho, utilizou-se
um modelo caixa-preta com o formato de uma rede neural artificial (ANN), que foi treinada para
representar um sistema de aquecimento, de tal forma que mais tarde esta ANN pudesse ser
usada para analisar outros sistemas de aquecimento sem a necessidade de treinar novamente
a ANN. Dois tipos de ANNs ([ M ] ANNs muiltiplos e simples [ S ] ANNSs) foram comparados
detectando e diagnosticando seis tipos diferentes de falhas. O SANN apresento melhoires
resultados. Um classificador baseado em conhecimento foi usado e utilizou um método

probabilistico de reconhecimento do modelo.

Sistemas de Armazenamento Térmicos

O Software HVACSIM+ foi usado para simular as condigbes defeituosas do sistemas de
armazenamento térmicos (Niwa e Nakahara 1997). As falhas simuladas neste estudo
relacionam-se ao armazenamento do sistema HVAC, a planta e & habitag&o. Muitos diagramas

foram gerados para as taxas de fluxo de massa, temperaturas de refrigeracéo dentro do



sistema de armazenamento antes da introdu¢do das falhas. Mostram que as falhas simuladas,
nos varios subsistemas tiveram um efeito claro nestes diagramas depois que as falhas foram
introduzidas. O modelo de légica difusa que € um tipo de raciocinio que define um conjunto de
causas que explicam um conjunto de eventos (sintomas da falha) foi usado para detectar e
diagnosticar falhas (Yamada e Kamimura 1996). Um sistema de armazenamento térmico foi
usado como um protétipo de prova.

Este trabalho apresenta uma metodologia robusta de modelo experto de detecgéo e
diagndstico de fathas (FDD), testado e treinado num sistema protétipo de refrigeragéo de
pequeno porte, utilizando redes neurais artificiais (ANNs) para modelar o sistema. A
metodologia de FDD usada é baseada na analise de sensibilidade dos parametros obtidos por
meio da comparagéo de uma operagdo normal (sem-falhas) com uma operagio com falhas
artificialmente introduzidas. S&o utilizadas as técnicas de erros residuais e analises estatisticas
de evolugdo de parametros para diagnosticar as falhas. O trabalho também descreve a
metodologia utilizada para treinar as ANNs e a estrutura légica basica de operagéo do modelo
experto.

Para atender estes objetivos, o trabalho estd assim organizado: no capitulo I,
apresenta-se o projeto e construgéo dos principais componentes da bancada de ensaios
(sistema de refrigeragéo de pequeno porte). O capitulo Il descreve a instrumentacao utilizada
na bancada experimental e uma breve descri¢éo do hardware de filtragem de sinais, sensores
utilizados e conclui com a especificagio do sistema de aquisicéo e monitoramento de dados. O
capitulo IV apresenta o conceito basico das redes neurais artificiais, descrevendo-se
detalhadamente as ferramentas matematicas basicas usadas para a implementagéo do cédigo
computacional. O capitulo V apresenta o resumo tedrico do ciclo de refrigeracdo por
compresséo a vapor, 0 modelo de detecgéo de falha, identificacdo e analise de sensibilidade
dos parametros para uma falha especifica, resultados do treinamento da ANN para
funcionamento normal e defeituoso e no final detecgao e diagnostico de falha usando esta
metodologia. O Capitulo VI apresenta as conclusées e os futuros desdobramentos deste

trabalho.



CAPITULO Il

Bancada experimental

Neste capitulo sera apresentado o projeto e detalhes da construgdo dos principais
componentes da bancada de ensaios. A bancada & um protétipo de sistema de refrigeragéo por
compressao de vapor de pequeno porte.

2.1 Descricdo do protétipo de sistema de refrigeracdo

A bancada de ensaios mostrada na Figura 2.1 consiste em um protétipo de sistema de
refrigeragdo por compressao de vapor, tendo como fluido de trabalho (primario) o refrigerante
R134a e fluido secundario agua que alimenta o condensador e o evaporador individualmente.
O sistema é composto basicamente por: compressor hermético (~300W) de velocidade
variavel, condensador, evaporador do tipo anular operando em contra corrente , e uma valvula
de expansao eletronica . O sistema foi totalmente instrumentado com sensores de temperatura
tipo PT-100 e sensores de pressdo manometrica piezos-resistivos.
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Figura 2.1 Representacéo grafica do protétipo sistema de refrigeragao.



Figura 2.2. Viséo geral do prototipo do sistema refrigeragdo montado no laboratério.

2.2 Dimensionamento do sistema de refrigeragdo

2.2.1 Selegdao do compressor

O compressor utilizado € o compressor de velocidade variavel VCC® Figura 2.2,
desenvolvido pela Embraco S.A., que regula o consumo de eletricidade do motor elétrico de
acordo com o esforco exigido. E do tipo alternativo, hermético, de um cilindro e suas
especificagdes sdo apresentadas na Tabela 2.1

Figura 2.3 Compressor de capacidade variavel VCC”



Tabela 2.1 Caracteristicas técnicas do compressor.

Refrigerante R134a
e B R e
Modelo VEG TH8
Designagdo comercial[p] 14
Velocidade de rotagédo [RPM] 1600 — 4500
Capacidade de refrigeragdo [Watt]* 80-770
Consumo de poténcia [Watt]* 60 - 330
Consumo de corrente [Ampere]* ~  045-22
Eficiéncia [Watt/Watt]* 0.27 - 2.52
Alimentagdo [Volts’'Hz] =~ 220V/60Hz

O compressor é ligado a uma rede monofasica através de um inversor de

freqiiéncia,com esquema de ligagao é ilustrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 Inversor de frequéncia, esquema de ligagéo.



O controle da variagao da velocidade no compressor € feito enviando um sinal ao
inversor, que por sua vez aciona o compressor. O sinal enviado é um trem de pulsos continuos,
com amplitude de 0-5V com como mostra a Figura 2.5

PN

5V

F (Hz)
Figura 2.5. Diagrama do trem de pulsos.

O sinal é gerado por um microcomputador e enviado através da porta paralela para o
inversor. A velocidade do compressor depende da frequéncia dos pulsos como mostra a Figura

2.6
Velocidade [RPM]

T

4500

V(rpm) - 30xF{Hz)

1000

Ly

a3 150 Fregiiéncia [Hz]

Figura 2.6. Diagrama Freqliéncia x Rotagbes por minuto.

O dimensionamento dos demais componentes do sistema foi feito com base nas
condigdes maximas de operacdo, recomendada pelos fabricantes, e a escolha do refrigerante
R134a foi realizada seguindo os requisitos ambientais estipulados no protocolo de Montreal
(1987), onde foram estabelecidas metas para a substituigéo dos clorofluorcarbonos (CFCs) por
gases alternativos, menos prejudiciais ou inofensivos ao meio ambiente.

A Figura 2.7 apresenta um diagrama P x h com uma representagéo proxima da que
seria o ciclo real de refrigeragdo por compressdo de vapor, realizado pelo protétipo

experimental.
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Figura 2.7 Ciclo tedrico de compressé&o de vapor para o refrigerante R134a.
2.2.2 Projeto do condensador e evaporador

A seguir é apresentada uma breve descri¢do dos trocadores de calor. Um estudo mais
detalhado foi apresentado por (Carvajal, Dissertagdo Mestrado, UFU, 2000).

O condensador consiste de dois tubos concéntricos onde o refrigerante escoa pelo tubo
interno e a agua pela parte anular entre os tubos, em uma diregdo de contrafluxo, conforme

mostra a Figura 2.8.

Agua
|
| |
|
f | |
— |
- - R-
R134a____> Gas : Fluxo Bifasico } Liquido ———m— 134a
} }
|
— | |
l [ | 1
| |
| |
| |
Agua

Figura 2.8 Representagdo esquematica do condensador.

Para atenuar as perdas para o meio ambiente, os tubos de ambos trocadores foram
termicamente isolados com placas planas de 1& de vidro protegidas com um revestimento
externo de folhas de aluminio adesivo.

A Figura 2.9 mostra um trocador termicamente isolado montado na bancada de ensaios.
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Figura 2.9 Foto do trocador de calor montado no protétipo do sistema refrigeragéo.

O condensador e evaporador foram dimensionados, utilizando diferentes correlacées
para obter os trés coeficientes de troca de calor do refrigerante (gas, liquido e bifasico) e da
agua.

O coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgdo do refrigerante nas fases
gasosa e liquida foi obtido através da correlacéo de Dittus-Boelter, para transmissdo de calor
por convecgéo forgcada no interior dos dutos, em que haja liquido e gases em escoamento

turbulento:
A
a=0.023 Reo's PI'OAI:B:I (21)

onde:
Re: N°de Reynolds
Pr: N°de Prandtl
A ;- Condutividade térmica [kw/h m*°C]

2 Diametro do tubo interno  [m]

O coeficiente de transferéncia de calor do refrigerante no fluxo bifasico, foi determinado
utilizando-se a correlagdo de Ackers e Rosson (ASHRAE Handbook of Fundamentals, 1993)

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
Biblioteca
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1
1 1 1\3

0 )3 h N7 2
a:lB.S(C —’J ( L pin| £
! k[ 075Cp (Tval _Tvnf/',/) Vi ’Dg (22)

Onde:
a: Coeficiente de troca de calor(Kw/m?- hr- °C)
C,: Calor especifico do refrigerante [kJ/kg-K]
175 Viscosidade do refrigerante [kg/m-s]
K. Condutividade do refrigerante  [W/m-K]
hg:  Calor latente de vaporizagéo
T.: Temperatura de saturagio K]
Ters: Temperatura de refrigerante em estado liquido [K]
D: Diametro da tubulagao
Vn: Velocidade média
p:  Densidade do refrigerante

l,g : Sub indice para liquido e vapor respetivamente

Onde a equacdo (2.2) é valida somente para a faixa: Re < 5000 e 1000 < Re2L < 20000
Py ’

segundo (ASHRAE Handbook, 1993).

Utilizando a correlagio de Dittus-Boelter, foi calculado o coeficiente transferéncia de
calor da agua. Inicialmente foi suposto um valor inicial para vazio massica de agua igual a 2.8
[kg/min].

Através da conservagao de energia obtém-se as equagdes para o fluxo de calor para

cada regido do condensador.

Q = n;w Cp, (Trcf/‘,xu - Tn{/’,ex) (2.3)
Q = ’;’l"tff' Cprqf‘ (Tw,cx - Tw,xu ) (24)
O = UPL* LMTD 25)
L MTD — (Trq/’,.vu - Tw,cx ) - (Trq/',c,\' - Tw,xu )
[(Trc/ su Tw ex )J (26)
In| = :
Trq/',ex - Tw,xu
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Onde:
Q: Fluxo de calor [KW]
1;1 : Fluxo massico [ka/s]
Cp: Calor especifico [kJ/kg-K]
T: Temperatura K]
U: Coeficiente global de transferencia de calor [kW/m? K]
P: Perimetro da tubulagao [m]
L: Comprimento da seg&o da tubulagdo [m]

LMTD : Diferenga média logaritmica da temperatura.

Sub indices:
w: Agua ref : Refrigerante
su : Entrada ex. Saida,

As equagdes 2.3, 2.4 e 2.5 sao resolvidas para calculo das seguintes incognitas: Q T,

vex
e L. O valor de L é obtido através da soma dos calores nas trés regides (Figura 2.8) este
valor é igual ao calor total trocado no condensador. Carvajal et al, 2000 em seus calculos
encontrou um valor para o comprimento total dos tubos, tanto para o condensador como para o
evaporador de 0.475 [m] para a vaz&o de agua inicialmente definida.

2.2.3 Valvula de expansao

A valvula de expansao foi instalada entre o condensador e o evaporador, com o objetivo
de promover a queda de pressao e temperatura isoentalpica entre os dois componentes. O
liquido refrigerante vindo do condensador entra na vélvula de expansdo a alta pressio
(presséo de condensacao) e a deixa a baixa presséo (presséo de evaporagio).

As vélvulas de expans&o podem ser: manuais ou automaticas. As valvulas de expanséo
manuais sdo aquelas em que a segéo de fluxo do refrigerante permanece constante durante o
processo. Ja as valvulas de expansao automaticas sdo aquelas em que a secéo de fluxo é
alterada de acordo com as necessidades de trabalho. Valvulas de expansao termostaticas o
seu funcionamento depende, tanto da pressa@o do evaporador quanto da pressao de comando
do bulbo termostatico.

Foi utilizado na bancada o mesmo dispositivo de expanséo eletrénico utilizado por

Carvajal 2000, trata-se de uma valvula de expanséo termostatica (TEV) modificada para ser
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controlada eletronicamente através do motor de passo. Foi idealizada a partir de uma valvula
termostatica convencional. Com relagdo a configuragdo convencional, retirou-se da valvula a
camara do bulbo sensor, sendo substituida por um mecanismo de atuagédo constituido por um
motor de passos, uma caixa redutora com quatro trens de engrenagens e um came que realiza
a abertura ou fechamento da valvula.

Neste trabalho, a valvula ndo foi operada eletronicamente, optou-se pela operagéo
manual da valvula durante a realizagdo de todos os testes experimentais.

Figura 2.11.Foto do mecanismo de atuagéo da valvula de expanséo.

2.2.4 Dispositivos auxiliares

Entre o condensador e a valvula de expanséo foi instalado um filtro com a finalidade de
garantir apenas a entrada de liquido sub-resfriado na entrada da valvula de expansao.

Para garantir que na sucgé@o do compressor o refrigerante se encontre na fase vapor, foi
instalado um pequeno separador de fase. Esta € uma medida de seguranga ja que a valvula de
expansdo & manipulada manualmente.



CAPITULO IlI

Instrumentacdo e hardware de aquisicao de dados

Este capitulo descreve a instrumentacéo utilizada na bancada experimental, incluindo
uma breve descri¢cdo do hardware de filtragem de sinais, sensores utilizados e capitulo conclui
com a especificagdo do sistema de aquisicdo e monitoramento de dados.

3.1 Hardware de filtragem de sinais

O sistema de medig&o e filtragem dos sinais dos sensores (pressdo e temperatura) foi
projetado e construido no Laboratério de Energia e Sistemas Térmicos (LEST) da Faculdade
de Engenharia Mecanica (FEMEC) da UFU (Carvajal, Dissertagdo de Mestrado, 2000); Ele
compde-se basicamente de fontes de alimentagdo, comparadores e amplificadores
operacionais, 0s quais serdo descritos posteriormente com mais detalhes. Os circuitos
analégicos construidos para o tratamento de sinais de temperatura e pressdo sdo mostrados

na Figura 3.1.

Figura 3.1 Circuito analégico.
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3.2 Sistema de medicao e filtragem
3.2.1 Fontes de alimentacao

As fontes de alimentag&o fornecem tensGes continuas aos sensores e aos componentes
do circuito de tratamento de sinais. O conjunto € formado por trés fontes simétricas ajustaveis
com voltagem de saida de 0 Vcc até +16 Vcc e projetadas para operar utilizando-se de
reguladores de voltagem comerciais: LM 317 e LM 337.

3.2.2 Instrumentagio e descricdo dos sensores

O sistema de refrigeragéo, descrito no capitulo anterior, foi instrumentado com sensores
de temperatura no circuito do fluido secundario e sensores de temperatura e pressio no
circuito do fluido primario. Os sensores estao posicionados nas entradas e saidas dos
principais componentes do sistema, como mostra a Figura 2.1, o que permite a analise do
comportamento individual de cada componente.

3.2.2.1 Sensor de temperatura

Os sensores Uutilizados na bancada experimental foram termémetros de resisténcia
(RTD - Resistance Temperature Detector) ou termoresisténcias PT 100, devido a sua grande
sensibilidade, larga faixa de utilizagédo e alta precisdo. Seu funcionamento baseia-se na
variagdo da resisténcia em fungdo da temperatura. Os materiais mais utilizados para a
fabricagao destes tipos de sensores s&o platina, cobre ou niquel.

Entre esses materiais, o mais utilizado € a platina, pois apresenta uma ampla escala de
temperatura, uma alta resistividade, permitindo assim uma maior sensibilidade, um alto
coeficiente de variagdo de resisténcia com a temperatura, uma relagéo quase linear entre a
resisténcia e a temperatura.

A variagéo da resisténcia em fungéo da temperatura é regida pela equacgao 3.1, através
do chamado coeficiente de temperatura da resisténcia («) caracteristico do material utilizado na

sonda resistiva.

R, = Ry(1+aT) (3.1)
Onde:
R :ResisténciaaT°C [Q]

!
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R, :Resisténciaa0°C [Q]

T :Temperatura [°C]

3.2.2.1.1 Principio de medigao

Para determinar o valor da resisténcia Shmica das termoresisténcias, utiliza-se um
circuito de medigéo tipo Ponte de Wheatstone. Devido a sua alta preciséo é bastante utilizada
em laboratérios e em algumas industrias.

Existem trés tipos de montagens da ponte: dois, trés e quatro fios. Neste trabalho foi
utilizada a ligagéo de trés fios. Este tipo de montagem € a mais utilizada industrialmente. Neste
circuito, a configuragao elétrica € um pouco diferente, fazendo com que a alimentago fique o
mais proximo possivel do sensor, permitindo que a RL; passe para o outro brago da ponte,
balanceando o circuito.

L,

—M—

RL,

Wikl—
MW

RL,

452
Wi

Figura 3.2 Ponte de Wheatstone Ligagéo trés fios.

A Tabela 3.1 apresenta as especificagbes dos componentes do circuito da Figura 3.2.

Tabela 3.1 Especificagdes dos componentes da Ponte Wheatstone.

Componente Valor
R1 200 Q)
R2 2000
R3 250 Q
V1  +10Vee

Para o tratamento dos sinais dos 8 sensores PT-100 classe A, (bulbo cerdmico, 1 mm de

diametro, 15 mm de comprimento), além da ponte de Wheatstone, utilizaram-se dois
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amplificadores operacionais inversores ligados em série, que fornecem um ganho total de 1:46
e dois filtros passivos passa baixa de primeira ordem, ligados a cada um dos Vamplificadores
(conforme a Figura 3.3).

MV
R2
R1 UA74 4 Wy
&AW = —-
V- R1 UATAL 4
Ponte de Wheastone o AN - -
V+ 5 2 V- 1
o
@ 7 5 . - JrorTa
U1 V+
3 5
[of] :1: uz c1 ==

i—

Figura 3.3 Circuito amplificador para o sensor PT-100.

A descrigao dos elementos do circuito amplificador utilizado para os PT-100 encontra-se
logo abaixo na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Elementos do circuito amplificador.

Componente Valor
R1 1000 Q
R2 6800 Q
C1 22 uF

Circuito Integrado LM 741

As tomadas de temperatura foram feitas em pontos estratégicos do sistema e em contra fluxo
do refrigerante como mostra a Figura 3.4.

- |§9Iamento Térmico

Sensor PT100 - Tubode Cobre

1|

Figura 3.4. Tomadas de temperatura no interior do tubo,
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3.2.2.2 Transdutor de pressao

Para a medigao da pressdo manomeétrica do fluido refrigerante nos pontos de entrada e
saida de cada um dos componentes do sistema, utilizaram-se tradutores de pressao piezo-
resistivos com faixa de operagdo de 0 - 10 e 0 - 25 [bar] para baixa e alta pressio
respectivamente. Os sensores foram alimentados por uma fonte simétrica com tensio de

+12Vcc. A Figura 3.5 mostra a montagem realizada.

+12V

W]

Sensor de Pressao @

Porta RTI-800

Figura 3.5 Esquema da montagem dos sensores de presséo.

Na Tabela 3.3 sdo apresentadas as especificagdes técnicas dos tradutores de pressdo
utilizados.

Tabela 3.3 Caracteristicas técnicas dos sensores de pressao.

Voltagem de operagao [Vcc] 10.8 até 30 DC
Faixa de corrente [mA] 4 até 20mA(6000Q)
Temperatura média [°C] -25 até +80
Temperatura maxima [°C] -40 até +100

Resolugao [bar] 0.01
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Figura 3.6 Foto do transdutor de presséao utilizado (Efector PA3023).
3.3 Hardware de adquisi¢do de dados

Para a comunicacdo da placa de tratamento de sinais com o microcomputador pessoal
(PC) Pentium — 200 MHz, empregou-se uma placa de "Input/Output' RTI-800 da "Analog
Divice" com configuragées de pseudo-diferencial com faixas de voltagem de +10 Vcc. Foram
utilizados 12 canais de entrada analégica. As caracteristicas técnicas da placa séo
apresentadas em User's Manual RTI-800/815, 1988.

A converséo A/D (leitura dos sinais dos sensores de temperatura e pressdo) obedece os
seguintes requisitos:
e Configuragéo do ganho e selegdo do sensor a ser lido
e Inicializagao da conversdo A/D
¢ Processamento de convers&o A/D com um certo intervalo de tempo e
¢ Leitura do valor na porta A/D.

A configuragé@o do ganho do amplificador da placa RTI-800 foi programada para um valor
de 1 numa faixa de £10 volts através do endereco (base+1)

3.4 Software de monitoragao

O software de monitoragao foi implementado em C++ Builder da Borland para a aquisi¢éo
de dados e controle. Ele consiste num sistema de monitoramento “on line” do circuito de
refrigeragdo e apresenta uma interface grafica que facilita ao usuario analisar diretamente o
processo.

Os sinais adquiridos dos sensores de temperatura e pressdo (volts) s&o convertidos nas
unidades de medida correspondentes através das respectivas curvas de calibragéo,
 implementadas dentro do programa de aquisicdo de dados. Estes serdo apresentados
posteriormente. O arquivo de armazenamento destes dados € atualizado a cada tempo de
. aquisi¢ao de 1 [seg.].
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As figuras a seguir mostram a interface do programa, que mostram o ciclo de
compressdo a vapor. Na entrada e saida de cada componente € mostrada a temperatura em
cor preta e, em azul, as pressoes absolutas. A figura do ciclo € comum em todas as telas do

programa.
JliLHvac
Arquivo Programa
R T, [ Contiole | Temperatwa | Compottaments | Propiedades |
L COFQEW o Temperatura ;
LMN\N\/\A ~ In-Comp]| |
AAAAAAN =
Controle ‘
1354 | 43,23 !
VALVULA COMPRESSOR ;
EXPANSAO |
2138 |-9582 |
I
AAAAAAAA u
1815  gyAPORADOR 27,25 l cop [4.993 1
' | Controle |1.134 [ N
“ Emo |
! | D
| ;nmpwnt{:‘ |3GUU : 1 Tj;l:f 02773 :gbm[iaf:::p
‘ Tequencia zl e In-Val
| ! - l;:t»W
l ] OFF l [~ Salvar Dados o s St Lo
g sy ‘ I~ Detecg3o de falha
| |
Diagnostico: [
|
0 100 200 300 400 500 600
Tempo [s] {
- > H 1

Figura 3.7 Tela principal do programa.

Do lado direito da interface temos a opgao de visualizar 4 guias. A tela com a guia “controle® é
mostrada na Figura 3.7. Nela pode-se ver o gréfico das principais variaveis relacionadas ao
controle fuzzy e a evolugéo das pressées na entrada e saida de cada componente.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
Biblioteca
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N, HvAC ' =12]x]
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Figura 3.8 Tela com a evolugdo das temperaturas nos trocadores.

A guia Temperatura mostrada na Figura 3.8 mostra a evolugdo da temperatura dos
fluidos no condensador e no evaporador. A Figura 3.9 mostra a guia comportamento com trés
graficos: no primeiro tem-se o comportamento das temperaturas de condensagdo e de
evaporacéo do ciclo, o segundo apresenta a diferenca de temperatura entre a entrada e saida
da agua nos trocadores, no ultimo grafico mostra-se os parametros APPRe (diferenca de
temperatura evaporagdo e temperatura da saida da agua no evaporador) e APPRc (diferenga
de temperatura condensagéo e temperatura da saida da agua no condensador).
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Arquivo Programa
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! o>
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Figura 3.9 Tela com a evolugdo de alguns parametros importantes na ANN.

Na Figura 3.10, mostra-se o calculo do pré-processamento térmico. O calculo é feito
realizando uma média de 10 em 10 pontos, para atenuar o efeito de oscilagdes nos sensores.
O usuario deve fomecer a vazao de agua nos trocadores de calor, para que se posa calcular
vazéo do refrigerante. As propriedade do fluido refrigerante séo calculadas em tempo real pelo
programa. Na figura observa-se também o diagrama P x h do ciclo.

Para o calculo das propriedades do fluido utiliza-se uma rotina especifica de calculo de
propriedades termodinamicas (Type 58) presente no TRNSYS 14.1, implementada em Fortram
77. Foi necessario criar uma biblioteca dindmica para que possa ser utilizada a rotina do
TRNSYS no C++ Builder
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Arquivo  Programa
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Figura 3.10 Tela com o célculo das propriedades térmicas.
3.4.4 Curvas de calibragdo

Os sinais dos sensores (volts) s&o convertidos para as grandezas fisicas medidas
(temperatura, presséo) através das curvas de calibragéo das mesmas,

3.4.4.1 Curvas de calibragéo dos Transdutores de pressio

Para a calibragdo dos sensores de pressdo, utilizou-se um mandémetro padrao
previamente calibrado pelo método da balanga de calibragdo, cedida pela companhia Souza
Cruz de Uberlandia com escala de 0.05 [kg/cm"] para uma faixa de 0 a 10 [kg/cmz]. As curvas
€ equacdes de calibragdo para os quatro sensores de presséo instalados na entrada € saida da

valvula e do compressor s&o apresentadas na Figura 3.7,
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Figura 3.7. Curvas de calibragéo transdutores de press&o.

3.4.4.2 Curvas de calibragdo dos Sensores de Temperatura

Para calibrar os sensores de temperatura (PT-100), utilizou-se um termémetro padrao
de mercurio com precisdo de 0.1 [°C]. Para cada sensor de temperatura tomaram-se os sinais
(volts) e seus respectivos valores de temperaturas na faixa de 8 a 55 [°C]. Uma regressao
linear foi realizada para determinar a equacéo de calibragéo correspondente a cada sensor de
temperatura, apresentadas nas Figuras 3.8a e 38b.
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Figura 3.8a Curvas de calibragao sensores de temperatura da agua.
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Figura 3.8b. Curvas de calibragdo sensores de temperatura do refrigerante.



CAPITULO IV

Neste capitulo sera apresentado o conceito basico das redes neurais artificiais
utilizadas. No inicio do capitulo descrevem-se detalhadamente as ferramentas matematicas

basicas usadas para a implementagéo do codigo computacional.
Redes Neurais Artificiais — Inspiragédo Biologica

Ninguém sabe exatamente de que forma o cérebro nos permite raciocinar. Sabemos, no
entanto, que o neurdnio & a unidade fundamental do Sistema Nervoso incluindo o cérebro. Um
neurdnio & constituido por um corpo celular que contém o nucleo. Do corpo celular saem varios
“ramos” chamados dendritos e um ramo isolado, mais comprido, a que se da o nome de
axénio. Os dendritos ligam-se a axonios de outros neurdnios através de jungdes denominadas
sinapses. Um neurdnio chega a estar ligado a centenas de milhares de outros neurénios. Os
sinais propagam-se entre 0s neurdnios através de uma reagao eletroquimica complicada que
faz com que as sinapses libertem substancias quimicas (neuro transmissores) que entram
pelos dendritos fazendo subir ou descer o potencial elétrico do corpo celular. Quando este
potencial ultrapassa um determinado limite é enviado um impulso elétrico pelo axénio que se
“espalha” pelas ramificagoes deste, transmitindo sinais elétricos a outros neurdnios. Ja se
observou que as ligagoes mais usadas se tornam mais fortes e que os neurbnios por vezes

formam novas ligagdes com outros neurdénios, portanto julga-se que esses mecanismos

permitem a aprendizagem.
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Dendrites

Figura 4.1 Neurénio biolégico.

4.1 Neurénio artificial

O neurdnio artificial € uma estrutura logico-matematica que procura simular a forma, o

comportamento e as fungbes de um neurdnio bioldgico, que possui multiplas entradas e uma

Unica saida.

1

/ 1.4
—l'— 0.1

Entradas _g
W,

>
Saida

! Fungio

Somatério

4

Fungio de Ativagio

Figura 4.2 - Neurénio artificial simplificado
O neurdnio artificial avalia seus sinais de entrada realizando uma somatério ponderado

das suas entradas (através dos pesos "sinapticos” associado a cada entrada) como mostra a

Equacao 4.1:
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y :Zw(.,x (4.1)

Onde I, representa a soma ponderada dos N sinais de entrada do neurénio j, W, representa o
valor do peso sinaptico associado a cada conexdo entre o neurénio i e j, e x, representa a

saida do i-ésimo neurénio.
De uma maneira mais simplificada, isto significa somar todos os sinais de entrada que

chegam a um neurdnio, levando em considerag@o o peso das conexdes envolvidas em cada
sinal de entrada. O sinal de saida do neurdnio artificial € encontrado aplicando-se o somatério

ponderado das suas entrada numa fungéo de ativagdo que determina seu valor de saida (nivel
de ativagao)
Y, =¢(1)) (4.2)

Onde Y. é a saida do neurdnio, ¢ & afungdo de ativagéo do neurdnio.
J

A Figura 3 mostra algumas formas de fungdo de ativacéo ou fungéo de transferéncia de

um neuronio.
0 X X X y
......... 1
X Al
ou U - -
y
1 | T, B 1]
—t > — )
0 X ./ X
" g
@ " (© (A
Degrau Légico Ram pa-Limitada Sigm 6ide Fungao Radial Bisica

Figura 4.3. Tipicas fungdes de transferéncia utilizadas nas redes neurais.
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As fungbes ativagio mais utilizadas séo as fungbes sigméides, como arco- tangente, a

tangente hiperbolica etc, que variam gradualmente entre as assintotas:¢(/) =0 eg(J)=1 ou

g()=-1e¢()=1.

Entretanto, podem ser utilizadas fungdes de ativagéo do tipo linear: ¢(/) = I. Salienta-

se que o uso de uma fungédo de ativag&o linear remove a nao linearidade do neurénio artificial

impossibilitando as redes neurais a identificar os fenémenos néo lineares.

4.2 Redes neurais artificiais

Uma rede neural completa é organizada na forma de camadas. Uma rede pode possuir
n neurdnios na camada de entrada, m neurbnios na camada seguinte, e assim
sucessivamente até a camada final de saida. Uma rede com mais de uma camada pode ser
caracterizada como uma rede multicamadas.

A forma pela qual os neuronios estdo conectados uns aos outros (topologia ou
arquitetura da rede) causa um enorme efeito na operagéo da rede neural. As camadas de uma
rede neural séo interconectadas atraveés de parametros internos denominados pesos (w). A
camada de entrada somente apresenta os dados a rede neural. Ela ndo possui neurdnio de
processamento. A camada de saida resulta nos valores de saida de rede. As outras camadas
sdo chamadas de intermediarias ou ocultas. A arquitetura da rede neural mostrada na Figura
4.4, por exemplo, &€ composta de uma camada de entrada com trés neurdnios, uma camada
oculta com cinco neurdnios e uma camada de saida com dois neurénios.
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Figura 4.4 arquitetura de uma rede neural feedforward multicamadas.

4.3 Treinamento das redes neurais artificiais

O treinamento da rede neural é feito através de um processo iterativo de ajustes aplicado

a seus pesos, até que a rede neural atinja a saida desejada para uma determinada entrada.

Existem dois tipos distintos de treinamento:

(i) Treinamento ndo supervisionado ou auto-organizado. Neste treinamento a rede nao
recebe nenhuma informagéo de como classificar as entradas e ajustar os pesos.

(ii) Treinamento supervisionado ou associativo. As redes comumente utilizadas em
problemas de engenharia envolvem treinamento supervisionado. Este treinamento
recebe este nome pois a rede artificial depende de um sistema auxiliar para
supervisionar o treinamento, ou seja € necessario um conjunto de dados experimentais
confiaveis, ambos utilizados na avaliagdo da capacidade da rede em mapear as
entradas e saidas. No treinamento supervisionado, o vetor das variaveis de entrada
possui um correspondente vetor de variaveis de saida.

4.4 Redes backpropagation

A rede neural baseada no algoritmo de treinamento backpropagation é a mais difundida
(Hammerstron, 1993; Touretzky, 1989). Trata-se de uma rede perceptron (ndo-linear) de
multicamadas feedforward, onde nenhuma informacdo ¢é retroprogramada durante sua
operagio (Antsaklis, 1992). E assim denominada pelo seu esquema de treinamento
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supervisionado, no qual um sinal de erro de saida & retropropagado pela rede modificando o
peso das conexdes de forma a minimizar este erro.

Uma rede backpropagation requer no minimo trés camadas que s&o usualmente
referenciadas como camada de entrada, oculta ou intermediaria e de saida.

A Figura 4.5. ilustra uma rede multicamadas com arquitetura do tipo freedforward, com
as camadas mencionadas anteriormente. Normalmente adiciona-se as camadas de entrada e
as ocultas um neurénio extra chamado de bias de valor unitario. Todos os neurénios sio

interconectados através dos pesos.

Camada de entradi} Camada oculta Camada de saida

Figura 4.5. Arquitetura de uma rede neural artificial com quatro camadas.

O modelo tipico do neurdnio utilizado no algoritmo de backpropagation é apresentado

na Figura 4.6, onde as entradas x, sdo conectadas pelos seus respectivos pesos w, para o

processamento de sua saida por intermédio da fungéo de ativagao ¢(/).

X2
X3

X4

Xn

Figura 4.6. Neurdnio de processamento do algoritmo backpropagation com fungéo de ativagao

SISBI/UFU

logistica.
220674
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4.41 Fungao de ativagao para o algoritmo backpropagation

As entradas de uma fungéo de ativagao sd0 as somatdrias dos produtos dos pesos pelas

respectivas entradas.

=

W, X, + W,X, + W;X; +ort WX, = 2 WiX, =1 (4.3)

O algoritmo backpropagation requer de fungbes de ativagcdo continuas e diferenciaveis.

Esta fungdo deve ser assintotica tanto para valores infinitamente positivos como negativos.

Estas condigdes levam as fungoes n3o lineares sigmoides e arco-tangente.

A Figura 4.7 apresenta a formulagéo e as curvas das fungdes sigmoides e arco-tangente

mencionadas, bem como a suas derivadas.

Fungéo de ativagdo sigmdide Derivada da fungéo Sigméide
—_——'—————’r“/"/_"—'_—_ ¥ 1 T T
A
1} 1 ; 08}
0.7
0.8} I/ / | ose}
i o /
I/ / 2 05}
3 06f / 2
© y = £ 04 /
: — | & i
.(%’ 04l 7 » 03} /
/] 0.2}
02} & | 01}
0
or . . -0.1 1 Y- . L w
L 3 5 -5 -3 -1 1 3
-5 -3 = y .
a¢jm
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Func&o de ativagdo arco-tangente Derivada da fungéo arco-tangente
1.2 : ; , 35 —— = o el S
A
1L =3 —
08| a=2" .
/o=l
06| // 7 25 A
o 04} ,// o []o=3
& 02} // & 2
o / 1s) /
[ = 0 4 e I/
2 y 3 15 /
g 02t /] g " £d
© a4 (0]
o4 / //“J 1 /r’
0.6 /)
/ // \
-0.8 0.5 o=1
-1 » j o=2
12 ) . —_—— 0 ' = ] e i
"3 2 -1 0 1 2 3 -3 2 -1 0 1 2 3
% X
. DT pl) 2| «a
b 1) ="tan" (d) = e
(b) #(1) = —tan”'( o zll-a’l

Figura 4.7. Curvas e formulagéo das fungbes de ativagdo sigmoide e arco-tangente e suas

respectivas derivadas.

4.4.2 Implementagio do algoritmo de propagagdo para o treinamento

bacpropagation com a fungdo de ativagio sigméide

Para o melhor entendimento da implementacao, foi utilizada uma rede neural para o

mapeamento de um problema com x, entradas e y, saidas como mostra a Figura 4.8.

Camada de entrada (i) Camada oculta (j) Camada de saida (k) & 5

indice p indice q
h
m?ll?s n Nés r Nés

Figura 4.8 Esquema de rede neural com uma camada oculta, mostrando os simbolos e os

indices.
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1° Passo: Inicia-se com a geragao aleatéria dos pesos com pequenos valores reais. A
propagacéo parte da apresentagdo dos valores de entrada aos neurdnios da camada oculta.
Os neurdnios da camada oculta iniciam 0 calculo da somatoria das entradas multiplicadas por
seus respectivos pesos como mostra a equagdo 4.3 e aplicam aos resultados as fungbes de
ativagdo que devem ser diferenciaveis e monotomicamente crescentes. Estas logo se

propagam para a camada de saida a partir do resultado obtido na camada oculta. Desta forma

todas as saidas da camada oculta sdo propagadas para 0s neurénios da camada de saida.

A fungéo de ativagéo com sua respectiva derivada.

(1) = D)1~ (1)) (4.4)

Sigmdide O(I)= 1™

Uma vez propagadas as entradas da rede, define-se o erro médio quadratico:

gz = [Yi - (Dl'k ]2 (45)

Onde Y, s&o as saidas desejadas e @, sdo as saidas propagadas da rede, A atualizagao

dos pesos se realizam no segundo passo do treinamento .

2° Passo: Refere-se a atualizagao de pesos na camada de saida. S&o mudadas em proporgéo

ao erro quadratico médio em relacdo aos respetivos pesos. As equagdes seguintes séo as

derivagdes para uma rede de duas cama
as saidas podem, somente, ter uma escala [0...1] para uma rede com uma

das (oculta e saida) com a fungdo de ativacéo

logistica. Note que

camada saida logistica.

o’
pq.k =~77/”l ﬂw

Aw 4.6)

pq.k

onde 7, ‘“learning” & uma constante de proporcionalidade associado a uma taxa de
Py

aprendizagem dos pesoS W -

Para resolver esta derivada parcial utiliza-se a regra da cadeia que resulta na Equagéo (4.7).

552 éjd)qﬂ ﬁ]lllk

Ao o Sl Tom Ay
Py .k P4 5(1)(/* élq.l\' 0‘)14),”/‘,\,

(4.7)
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Onde: A derivada do erro em relagéo a funcao de ativagéo é dada por:

oe’
a(l)qk = (— 2)[714 —(D(I-k] (473)

A derivada da fungdo de ativacdo em relagao a somatérias dos produtos dos pesos com suas

respectivas entradas € dada por:

a(D(].k =0, (47b)
l,, I

A derivada das somatorias dos produtos dos pesos com suas respectivas entradas em relagéo

aos pesos € dada por:

”0%){(_;% = [l ~ @y ]'(D pJ (4.7¢c)
A substituicio dessa derivadas na equagao 4.7 resulta em:

N M-(—- 2)qu -, J‘(Dq.k l.l - @, J(D ot =Mpg Opgi Py (4.74d)
Onde:

5 =2r, -0 foull=0u] wre)
Logo os pesos sao atualizados conforme a equagao 4.8, de recorréncia:

Wi (N + 1)=w(V )+ 1Ty Opak @, (4.8)

Note que N é numero de iteragdes ou épocas.
a o calculo dos pesos que estdo entre a camada de entrada e a camada oculta

elembrado que as trés primeiras derivadas parciais

Par

utilizam-se as seguintes derivadas. (r

resultantes ja foram calculadas como mostra a equagéo 4.8, falta o calculo das duas ultimas

derivadas).
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hp.j h.p ﬁW,wJ (49)

Onde 7, , € outra constante proporcional de aprendizagem relativa & atualizag&o dos pesos

w,, . Novamente utilizando a regra da cadeia a equagao 4.9, pode ser escrita;

2
de -0”(D,,Ak ' al,, .”"d)n./ o1,

Aw,, . ==, - .
p.J hop é’(Dq.k 0’7[1[4/( é’CDp‘,/‘ 51/7-,/' é’whp-,/ @10
Onde: As duas derivadas restantes s&o dadas por:
oD .
Pt — .
A =D, [1 i) ,,_I,] (4.11)
elTI 4.12
awhm’ ’ | )
A substituicio dessas derivadas na equacéo 4.10 resulta em:
Vo
ow = (” 2)[Tr/ - (D(,‘k ]'(DI/.k [1 - (Dmk ] wnfl-k '(Dl’..i [1 -@ n.Jj }xh (4' 1 3)
hp.j
ou:
a? -
ﬁW/zp-j = §pr],k 'wﬁrl‘k '(DI’-./' [1 (D/’"’ h (4.138)
onde:
(4.13b)

5/,,,‘.,‘ = 5/7{/.[( wl"llk ﬁ[

p.J

l0go 08 pesos Yo s30 atualizados conforme a equacgéo 4.14, de recorréncia:



39

(N +1)y =W, ;(N) +1,,%, 0. (4.14)

“)hp.j

Onde N é o nimero de iteragoes.
Para cada um dos pesos das interconexdes entre as camada de entrada e a camad
ada

oculta ou entre a camada oculta € a camada de saida, é aplicado o processo, descrito
) nas

sessbes anteriores, de ajuste de pesos.

Nas duas equacbes 4.8 € 4.14 aparece o termo 7 referente a taxa de aprendizado

Esta variavel determina pequenas mudangas nos pesos da rede de uma iteragéo para a out
utra.

Esta variavel, inicialmente estimada também ¢é atualizada de iteragéo a iteragdo seguind
o0

critério definido por Wiley & Sons(1994). Para o incremento e decremento do 7 é feit
0o

seguinte teste durante o transcurso das iteragdes:

e erro calculado esta proximo a erro desejado

Entio taxa de aprendizado é reduzida

Se nao taxa de aprendizado é incrementada

A idéia deste teste & manter a mudanga de seus pesos proporcionais a suas variagd
des.

Na pratica, utiliza-se uma taxa de aprendizado de elevada magnitude que proporciona pouc
as

oscilagbes na diregao de busca.

Uma outra maneira de evitar bruscas oscilagdes, sem a necessidade de escolher uma taxa d
e

aprendizado pequena, é a insergéo do termo momentum, assim as equagdes ficam rescritas:

Wk (N + D=0 Wy (N +77, Oy P (4.15)

)

whp,j (N + 1) =a- whp.j (N) + ﬂhpxh hp.j

(4.16)

onde o é usualmente um nu
entagao da variagdo do peso.

mero positivo chamado constante de momentum, e controla o

ciclo de realim
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4.42 Metodologia utilizada para o treinamento da rede neural

Para a realizacdo desta etapa, foram necessarios 0s seguintes passos que sé&o

z zrzsentados no fluxograma a seguir:

Coleta de dados

Selegéo de dados e

e
k]
Selegéo da arquitetura

da rede neural

‘mF——_————

Seleg&o da arquitetura
o da rede neural

Atuliza 0s pesos {w)ou hN
seleciona outra
arquitetura

Lago de
treinamento

Re-seleciona dados
ou coleta mais

Teste de dados
treinados

I Rede neural freinada ||

odologia do algoritmo de treinamento.

Figura 4.9 Fluxograma da met

O cédigo computacional foi implementado em linguagem C++ com o objetivo de ser

utilizado no programa de monitoramento.  As rotinas do programa seréo apresentadas em

anexo.



CAPITULO V

Neste capitulo sera apresentado o clico de refrigeragdo por compresséo a vapor, em
seguida o modelo de detecgado de falha, identificagdo e andlise de sensibilidade dos parametros
para uma falha especifica, resultados do treinamento da ANN para funcionamento normal e com

falha e finalmente a detecgdo € diagnostico das falhas usando esta metodologia.

5.1 Ciclo padrao de compressao a vapor

O ciclo padréo de refrigeragdo por compressé@o de vapor € mostrado na Figura 5.1

construido sobre um diagrama de Mollier no plano P-h.

10 ——rT " 1

P [kPa]

i

50 100 150 200 250 300 350
h [kJkal

Figura 5.1 Giclo padrao de refrigeragao por compressao a vapor

Os processos termodinamicos qué constituem o ciclo teérico, e seus respectivos

equipamentos séo:

a) Processos 122, qué ocorre nO COMPTESSOor, € O Processo de compressao adiabatico reversivel.

Neste processo a entropia (5) P
e entra no compressor a pressdo do evaporador (Pe,) € com titulo X=1. O

comprimido até atingir a presséo de condensac&o. O refrigerante, na saida

rmanece constante, ou seja, S$=S,, como mostra a Figura 5.1

O refrigerant
refrigerante é entao
do compressor, encontra-sé superaguecido com temperatura T,, superior a temperatura de

condensaco (Ted)-
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b) Processo 2->3, ocorré no condensador. £ um processo de rejeicdo de calor do refrigerante
para o meio de resfriamento, desde a temperatura T, de saida do compressor até atingir o

estado de liquido saturado na temperatura de saturag@o (Tcq), correspondente a press&o de
condensagéo (Pea)-
c) Processo 3->4, ocofreé na valvula de expanséo. E uma expans&o irreversivel com entalpia

constante desde a Peq € liquido saturado (X=0) até atingir a presséo do evaporador Pe,. O

processo € irreversivel, e portanto, a entropia (S) do refrigerante ao deixar a vélvula de

expansao (Ss) € maior que a entropia do refrigerante ao entrar na valvula (Ss).

d) Processo 4->1, ocorre nNo evaporador. E um processo de transferéncia de calor a presséo (Pe,)

e a temperatura
seco (X=1). O calor transferido ao refrigerante, no evaporador ndo modifica a sua temperatura,

mas somente muda o seu estado.

(Tev), desde vapor umido no estado 4 até atingir o estado de vapor saturado

5.2 Ciclo real de compressao a vapor

O ciclo da Figura 5.2 apresenta algumas diferengas com relagdo ao ciclo padrao.

caracterizando-se principalmente pela ineficiéncia dos processos envolvidos. As principais

diferencas residem em perdas de carga, perdas de calor adicionais para o ambiente, atrito

relacionado ao escoamento do fluido e as partes moveis e misturas de substancias diferentes do

fluido refrigerante (Exemplo lubrificante).
O processo de compresséo 1->2 (1-2') inicia-se com vapor superaquecido ha suc¢éo do

compressor, € entéo, comprimido e passa por um processo de aumento ou diminuigdo de entropia
(1>2), com ireversibilidade € transferéncia de calor para o refrigerante. Ocorre, ainda, entre os
estados 1 e 2 (1 e 2) perdas de carga na valvula de sucgéo (ponto 1). A Figura 5.2 apresenta o
diagrama do ciclo real de compress&o a vapor onde €& mostrado o processo de compressao
(12", que se inicia como vapor super aquecido na succéo (APs) e de descarga (APd) do

compressor, além do superaquecimento (ATs) e sub-resfriamento (ATd) para este mesmos

pontos.

O processo de condensag8o se inicia com o vapor superaquecido (ponto 3). Durante este

processo ha perda de carga devido ao escoamento (AP,), no interior do condensador, e

posteriormente um grau de sub-resfriamento (que garante a entrada de liquido na valvula de

expanséo (ponto 5).
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Durante o processo de evaporagao aparece mais uma parcela de perda de carga (AP,)),

que se acentua ao término da evaporagdo na condigdo de vapor superaquecido. Nas linhas de

refrigerante ocorre transferéncia de calor (AT6-7eAT8-1) e de sub-resfriamento

(AT2—-3 e AT'4—5), além das perdas de carga.

10% ———— T T T T

0 ATe

P [kPa]

1 G s s e s e s fpeon
W w0 15 200 250 300 350
Figura 5.2 Ciclo real de compress&o a vapor.

5.3 Modelo de detecgao e diagnoéstico de falhas

O modelo de detecgdo € diagnéstico de falhas (DDF) tem como informagéo basica as

grandezas( parametros) medidas pelos sensores (Pressdo,temperatura,etc),instalados na bancada
experimental que realiza © ciclo de compressédo de vapor. As grandezas s&o tratadas
matematicamente utilizando um algoritmo pré-processador termodinamico, Figura 5.3, para obter

as propriedades térmicas ndo mensuraveis COmMo: entalpia, entropia, COP, UA, m,s, efc, e
acompanhar a evolugao das grandezas € propriedades no tempo. As propriedades e parametros
obtidos sdo usados gerar uma base de dados, que identificam inicialmente a operag&o normal do

sistema em regime estavel e em condigdes de ensaio definidas pelos fabricantes do compressor.

Esta base de dados é usada para treinar a ANN, em operagdo chamada de normal (sem-falha).



Entrada Saida
D e R M et

;m > —» cor

Trd- ____’ __} UA'S

r::,, — Pré-processador >

meo Termodinamico .

Figura 5.3 Esquema do Pré-processador termodinamico.

A identificagdo dos parametros mais apropriados para o treinamento da ANN é baseada no
conhecimento fisico dos componentes, puscando sempre a combinagdo de parametros mais
comportada (Exemplo: comportamento lineal).No caso de treinamento da ANN, para identificar
uma falha, é recomendavel fazer uma selegio dos parametros mais sensiveis a falhas bem
determinadas e isoladas. O modelo de detecgéo proposto e testado nesta dissertagéo (Figura 5.4),
usa a operagdo estavel e normal do sistema como referencia. As falhas (artificiais) s&o
introduzidas e a comparagéo entre a operagao estavel e normal e a defeituosa, é feita observando
a evolugéo temporal dos parametros mais sensiveis, encontrados durante a analise da operagdo
com falhas. O diagnéstico € feito comparando o comportamento dos parametros mais sensiveis,

tanto para operag&o normal quanto para com falha.

Protétipo do sistema de
Parametros \

Falha ou ndo?

ia de detecgao e diagnostico de falha.

Tipo de falha?

Figura 5.4. Diagrama da metodolog
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5.4 Identificagao fisica dos parametros

O coeficiente de operagéo (COP) e usualmente definido como sendo a relagéo entre o

efeito util desejado e 0 trabalho necessario para obter esse efeito Util que pode ser refrigeracéo o

aquecimento (bomba de calor).

Efeito iitil

COP=
Trabalho necessario

No caso do sistema operando em ciclo ideal (ciclo padréo), s&o usados dois parametros bem

conhecidos da literatura consultada: 0 coeficiente de performance e o rendimento isentropico do

compressor. Estes s&o obtidos utilizando as entalpias dos estados mostrados no diagrama

pressao-entalpia (Figura 5.1), € podem ser escritos como.

cop = =y
hz _ hl (5.1)
_ hzs - hl
- (5.2)

77isoemropico -

Os valores das entalpias podem ser obtidos através de correlagdes termodinamicas, quando
se conhecem as temperaturas e pressdes do refrigerante nos pontos de entrada e saida do

compressor & evaporador.

A primeira lei da termodinamica, aplicada a um determinado volume de controle (compressor
evaporador, condensador, val
refrigerante. Em termos gerais par

vula de expanséo) serve para calcular estimativas de vazédo de

a sistema com mdltiplas entradas e saidas, podemos escrever a
primeira lei como segue:

2

no. n .\3/./ " /4 dU_{_i . h ex,i

2 i=l dr
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A Equagdo 5.3 pode ser simplific
e assumindo també
dU[dr =0 .

ada desprezando-se as variagoes de energia cinética e potencial
m, condigbes de regime permanente no volume de controle, ou seja:

Assim a expressao simplificada & dada pela Equagao 54,

n n

5,43 (k) +3 =0

(5.4)
i=1 i=1 j=1

Aplicando a equagéo 5.4 a cada um dos flui

dos que trocam calor nos trocadores de calor, obtém-
se as equagbes para o fluxo de calor.

Agua: Q = m‘“, cp, (T, .. - TW,.W) (55)

Refrigerante: Q = My (hrm\_ - hw,‘v\,,,) (5.6)

Sabendo que para trocadores de calor, também podemos utilizar a equagéo de troca térmica

baseada em termos de resisténcia térmica, conforme equagao 57.

é = UA* LMTD (5.7)

Onde: (LMTD) é a diferen¢a média logaritmica da temperatura definida para o condensador como:

—_ T, wl TL.‘ _TW,U.\')
LMID,, = (I—"jT’)_’(T’IT‘ &9
od WAl
ln[ﬁ;—’T/)

¢ w,ex

E para o evaporador como:

(Tw o Tev )_ (Tw,cx - ch)
LMTD,, = M — Zev/ 2 e

(5.9
n
T, 1.

wex ey

Sendo UA o coeficiente global de troca térmica € s, T, T,, fluxo de refrigerante, temperatura

de condensagao € gvaporagéo respectivamente.



Se observarmos o comportamento da temperatura nos trocadores de calor, Figura 54,

Possivel identificar parametros para o condensador APPRc — diferenga entre T,eT, s PAra ¢

€vaporador, APPRe - diferenga entre T, €T, , e também definir DTWCD e DTWEV como =

diferenca absoluta entre as temperaturas da agua na entrada e saida do condens
€vaporador.

ador ou do

Tea - :
APPRe =(Z;;d —Tw,‘){,cd)
Tw,g;(,cd' o Ll T ; T
// DZWCD=(Tw,ucd—R,JRCd)
b Bosued o 4
£
@
§' ¢ /) A
L, e -~ Dzwfl'=( Lo 51y oy ~Tuexev )

TW,SI., 14 . Ty

AFPRe =(F, ox ov—Tov)

I —

T

Tempo, s

Figura 54 Parametros identificados pela evolugdo da temperatura no condensador e no
€vaporador.

5.4.1 Sensibilidade de parimetros

Parte da informagdo sobre a sensibilidade dos parametros foj encontrada na literatura
(Mcintosh . B., 1999) e outras séo frutos de nossas préprias experiéncias. Cada falha foi estudada
independentemente e comparada a operagdo normal (sem-falha) a traves de dados experimentais,
Observamos que alguns parametros sdo mais sensiveis a determinadas falhas que a outra.

A Tabela 5.1 mostra os parametros sensiveis para as falhas especificas
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Tabela 5.1. Parametros sensiveis.

Tipo de falha Parametros sensiveis
UAe, APPRe, DTWEV

UA., APPR., DTWCD

UAe e APPR,

UA: e APPR;

P, COP € msontrapic

(1) Redugdo da vaz3o de 4gua no evaporador

(2) Redugéo da vazdo de agua no condensador
—

(3) Obstrugéo no tubo do evaporador

(4) Obstrugéo no tubo do condensador

(5) Falha interna no compressor

A Tabela 2 mostra a analise de sensibilidade realizada para cinco tipos diferentes de falhas.

a 2. Mudangas observadas na analise de sensibilidade.

Tabel

. Condensador Compressor
Tipode falha UA. | DTWCD | APPR; | UA: | misentropic |  fimotor

) T 0 0 0 0 0

) 0 T T 1 0 0

) J 0 0 0 0 0

I 0 0 T 1 0 0

) 0 0 0 0 3 0

5.4.2 Redugio da vazdo de agua no condensador

Devido a redugéo da vazio (causada artificialmente), ocorre uma diminuigdo no coeficiente

de transferéncia de calor da agua
¢é afetado. Também se observou um aumento na temperatura e presséo

que passa através dos tubos do condensador e

consegiientemente, UA

nsequentemente, 8 temperatura da dgua na saida do condensador.

de saturagéo e co

5.4.3 Redugdo de vazdo de agua no evaporador

Similar ao condensador, aqui, a redug@o da vazdo da &gua (causada artificialmente) causa

emperatura dé evaporagdo, na temperatura da &gua na saida do evaporador e

um decréscimo na t
Observa-se que 0 parametro mais sensivel para esta falha é DTWEV.

um incremento no UA..

Os parametros encontrados tiveram sua sensibilidade analisada (ver tabela 2). Esta analise
permitiu observar a combinagéo dos parametros mais apropriados (linearmente exemplo: M, xT,
ev
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» m,, xUA, e APPR, xUA,, etc.) em operagao normal do sistema. As figuras a seguir mostram

alguns dos resultados destas combinagoes.
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Figura 5.6 Graficos das comparagdes dos parametros para o condensador

5.5 Estrutura das redes neurais artificiais

A arquitetura da ANN utilizada &€ uma Perceptron Multi-Layer (MLP) com duas ca
m
entrada, duas ou mais ca s

Backpropagation” com @ fungéo
é usado para minimizar o erro q

madas ocultas e uma camada da saida. Utiliza o algoritmo
de ativacdo sigméide. O método iterativo do gradiente

descende . -
. uadratico médio entre a saida desejada e a saida real

5.5.1 Treinamento das redes neurais para o funcionamento normal

As Figuras a seguir mostram resultados do treinamento d
a ANN em operagé
¢ao normal

(foram usados dados experimentais) enquanto as linhas i
pontilhadas mostram
o threshold. A
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arquitetura da ANN depende do comportamento dos parametros. Se o comportamento for

complexo (néo linear), & necessario incrementar o nimero de camadas ocultas.

M ref [kg/s] (Previsto)

0.02

0.017

0.014

UAe [W/K] (Previsto)

o
o
-
-

2:3 26 29 3.2 3.5
Mref [kg/s] (Experimental) . 10.3

0.008
2
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Figura 5.7 Alguns dos gréficos do treinamento das redes neurais com comportamento linear

5.6 Detecgio de falha utilizando esta metodologia

As falhas artificiais foram introduzidas apés o sistema estar operando em regime estavel e

normal, para se fazer as devidas comparagdes com a base de dados gerada quando do

|
\
l funcionamento normal (sem-falha).

‘

|



5.6.1 Analise de falha no evaporador

As Figuras (5.8) e (5.9) apresentam 0 comportamento dos parametros mais sensiveis
quando uma falha artificial é introduzida no evaporador. Quando a falha consistiu numa mudanga
massica da agua (a taxa de fluxo da agua foi reduzida em 54%).
°C ] no APPRe, em um aumento de 9 [ °C ] em DTWEV, e num

reducdo rapida na vazéo
Observa-se uma redugéo de 12 [
aumento de 0.0307 [W/K] para UAe.

35 0.15@
¢ APPRe ©
30 - . 0.13®
= DTWEV o
O 25 1 + UAe 0112
] 33
5 20 - : 0.09E 3
® . e
T 15 - 0.073 %
5 0.05E *
m .
= 10 ;;3
5 1 0.03g
o
0 r n - 0.01
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo [s]

Figura 5.8 Comportamento dos parametros sensiveis devido a falha no evaporador

Pode-se observar que até 140 segundos, a operagéo do sistema foi normal e estavel, mas

ap6s introduzir a falha, observa-se mudanca rapida dos parametros mais sensiveis previamente

selecionados.

Na Figura 5.9 a falha introduzida é similar & anterior (a vazéo de agua foi reduzida em
90%), e observa-se uma redugéo de 22 [°C] no APPRe, em um aumento de 20 [°C] em DTWEV, e
um aumento de 0.08551 [ W/K] para UAe. Portanto, observa-se que até 60 segundos a operagéo

do sistema é normal e estavel. Apbs reduzir a vazéo da agua, ocorre uma mudanca significativa

dos parametros mais sensiveis antes definidos.
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Figura 5.9 Comportamento dos parametros sensiveis devido a falha no evaporador
o resultado das combinagdes de parametros quando

As figuras a seguir mostram
falhas do sistema. Nas Figuras (5.10) e (5.11) observa-se

comparamos a operagéo normal € com

claramente o funcionamento defeituoso € normal. Pode-se observar que a operacido defeituosa

tem um comportamento tipico € uniforme. Esta informagao é introduzida em ANN para treina-la

para a identificagéo (diagnéstico) desta falha.

0.06 e .
RMS=0.(:)05952
R e e : Oonportan'ento da falha 5
\ ................ da vazao .em.;i-ﬂ% W I |
0.04 i \ : |

UAe [WIK]
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o
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0.02 IJJI}“{"’"‘H‘I’“-'-W{;, \.%ﬁ:v\ ------------------------------ |
0.01 4 ----------------------------------------- '-'-““‘--"--[',‘-a‘-l;.’.l ........... N
i i 5 : i
%0 15 20 25 30 35 oo
APPRe [°C]

Figura 5.10 Combinagdo dos parametros para falha no evaporador
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Figura 5.11 Combinagéo dos parametros para falha no evaporador

A Figura 5.12 apresenta outra combinagdo dos parametros para a mesma falha Néo se
féComenda usar esta combinagéo para o diagndstico da falha, porque o comportamento nio &

uniforme nem evidente e dificil de ser identificado.
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Figura 5.12 combinagéo dos parametros para falha no evaporador
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5.6.2 Anilise de falha na linha de sucgdo do compressor

O procedimento experimental usado para introduzir esta falha € o mesmo usado no item
anterior. A falha é introduzida quando o sistema opera em regime estavel. A vazdo do refrigerante

€ mudada rapidamente, reduzindo a area da linha de sucgdo do compressor em 90%.
Observa-se na Figura 5.13 uma redugéo de 4 [ °C ] em APPRc, de 2 [ °C ] em DTWCD e

de 25 [ °C ] em DTWEYV. Isto mostra que a detecgdo de falha pode ser feita com estes parametros,
A Figura 5.16 mostra o comportamento tipico desta falha quando comparada com a operagio
normal. A temperatura da evaporagéo (7o) € o coeficiente do desempenho (COP) podem ser

usados como parametros para o diagnostico desta falha.

s
g 10
2 8-
E 6. + APPRc
K = DTWCD

2 - + DTWEV

) EE———— ; , :

g 50 100 150 200 250 300

Tempo [s]

Figura 5.13 Comportamento de alguns parametros sensiveis devido a falha na linha de sucgéo do

Compressor.



58

(170" I RS USROSt Yty N SV | + P_ex_val

1400 : , ——— i..|=P_su_cp
& 1200 e S porararnenenenes i i---| A P_su_val
‘f‘ 1000 f-----ooooeees Jperspsansoalinds S i--| » P_ex_cp
w800 - ' ;
(7]
o 600 -
o

400 -

200 4

0 t + + 4
0 50 100 150 200 250
Tempo [s]

Figura 5.14 Comportamento das pressdes do ciclo.

Observa-se que até 130 segundos a operagéo do sistema é estavel. Uma vez introduzida a

falha, observa-se a mudanga dos parametros sensiveis.

A Figura 5.15 mostra a comparagéo do sistema operando com falha e sem falha (operagso
normal). Observa-se que a falha ndo poder ser caracterizada por esta combinagédo de parametros
Por néo ter um comportamento uniforme. Neste caso e recomendavel fazer outrg analise.

~ | RMS=0.0073128 |
= et £ o RSN A (P i ;
3 ——n— oo RN Y e ,
SN HERRC) 907 | Comportamento
o L ] ™= ?im S5 H da falha
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Figura 5.15 Comparagéo de T,, @ COP para o diagnéstico de falha no compressor
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Figura 5.16 do ciclo experimental por compresséo a vapor.

Na analise desta falha nédo foi possivel caracterizar o seu comportamento tipico por falta de
Pardmetros de analise. Observando a Figura 5.16 verifica-se que com a redugado da vazao de
refrigerante no duto de sucgdo do compressor, tem-se um incremento no (APs) o que provoca
diminuig:éo da eficiéncia e do consumo de potencia do compressor, efeito que néo foi levado em

Consideraggo por falta de instumentagéo no sistema.

5.6.3 Anilise da falha na véalvula de expansio

O procedimento é o mesmo realizado nas duas falhas anteriores. A falha e introduziga
depois que o sistema entra em regime estavel, a falha foi o fechamento da valvula de expanso
Uma vés introduzida a falha, observa-se na Figura 5.17 um redugio de 7 [°C] no DTWEV, e um

aumento de 27 [°C] no APPRe, e decréscimo de 0.01035 [W/K] no UAe.



|

60

60— —— 0.018

4 = DTWEV| | 0.016

g . APPRe | | 0.014

) g eUAe

2 40 w. 1 0.012 -
S § + 0.01 E
§ = ‘ + 0.008 =2
i -

§ 20 - . 0.006

a § + 0.004

10 p::: :2 + 0.002

0 4T T T T 0

0 100 200 300 400 500 600
Tempo [s]

Figura 5.17 Comportamento dos parametros sensiveis com falha na valvula de expanséo.

mostra os resultados da comparagdo da operagdo normal e com falha.

e uma diminuicdo em m,s através de um comportamento

A Figura 5.18

Observa-se um decréscimo da Tev

linear. Nao é recomendavel utilizar estes parametros para caracterizar esta falha porque no

grafico pode-se observar que a operagdo nomal e com falha apresenta um comportamento

similar.

M ref [kg/s] (Previsto)

.5
0 -35 -30

Tev [°C] (Experimental)

Figura 5.18 Combinagéo de T., experimental com myer previsto.
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A Figura 5.19 mostra outra combinagéo de parametros para a mesma falha usando UAe e

Parémetros comparados.
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Figura 5.19 Combinagdo de T., experimental com UAe previsto.

Mrr COMoO pardmetros de comparagdo. Neste caso também ndo & recomendavel utilizar os

Na Figura 5.20 pode-se observar um comportamento quase uniforme Para esta falha, o que

também nao é recomendavel, conforme mencionado nas Figuras 5.17 ¢ 5.18.
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Figura 5.20 Combinagdo de T, experimental com UAe previsto.
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A Figura 5.21 mostra uma combinago onde pode-se observar um comportamento uniforme para

esta falha que é utilizado para caracterizar falha.
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Figura 5.21 Combinagéo de UAe experimental com COP.

AFi 5.92 mostra uma combinagdo onde pode-se observar um comportamento uniforme similar

igura

. g P— diferentes parametros. Esta combinagdo é utilizado para caracterizar falha.
igura an

T i ! :
250 [ RUS=0. 008272087
o
L
a
=
=
@
@ 50
2 5 Cormortamenta normal
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Figura 5.22 Combinagéo de Ty experimental COM Nisoentropico.



CAPITULO VI

Conclusodes

Este trabalho apresenta uma metodologia de FDD, em sistemas de refrigeragao p
Compresséo a vapor, usando ANN. A FDD baseia-se na analise de sensibilidade do
Parametros fisicos para uma falha especifica. O diagnéstico é feito comparando os parametro,
Sensiveis para uma falha especifica com comportamento norma. Observa-se que g Operagé
com falha a apresenta um comportamento tipico quando Comparada com g operagéo norma

do sistema.
A arquitetura da rede neural escolhida foi composta por tras Ccamadas: dois neurénios

Na camada de entrada, dois ou mais neurénios na camada oculta € Um neurdénio na Camada da
Ssaida. O algoritmo de treinamento utilizado foi o backpropagation através da utilizagdo da
funcédo de ativagdo sigmoéide, usado o método iterativo do gradiente descendente para

minimizar o erro quadratico médio entre a saida desejada e a saida real. Durante o treinamento
da rede o erro médio quadratico estipulado foi atingido, tanto Para treinamento em
funcionamento normal como no treinamento em oper acao com falha. Parg O treinar da rede foj
Necessdrio uma base de dados experimentais em regime permanente do sistema, onde g
escolha dos pontos normais de funcionamento do sistema foi feitg em base dos catalogos do
fabricante do compressor.

A metodologia apresenta resultados satisfatérios para a deteccao e diagnostico das
falhas no evaporador (redugdo da vazéo de agua) e na valvula de expanséo (fechamento da
valvula). Através das figuras apresentadas no capitulo anterjor verifica-se que o Comportamento
das variaveis sensiveis para uma determinada falha tem uma Mudanca rapida. Isso implica que
a escolha apropriada da combinagéo de parametros para uma determinada falha apresenta um
comportamento tipico que facilita a sua caracterizagéo para sey respectivo diagnostico.

Na linha de sucgdo do compressor a falha foj detectada, mas nao foi possivel a
caracterizacdo para o diagnostico, porque na andlise da combinagdo dos Parémetros nao foij
apresentado um comportamento tipico. Através conhecimento fisico do sistema pode-se prever
que esta falha ocasionaria uma variagdo no consumo de Potencia que afetaria g eficiéncia do
compressor fato que néo foi possivel mostrar experimentaimente devido a falta ge
instrumentacédo adequada. Acredita-se que com o uso de instrumentagéo adequada que
permita medir a mudanga temporal da potencia consumida em tempo real, conseguiriamos
outros parametros de andlise, o que possibilitaria caracterizar  fajhg,
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ntagem deste método € a facilidade com que as falhas sdo detectadas pois

A grande va
0 usuario ndo necessita conhecer a fisica do sistema, pois 0 método analisa por separado cada

um dos componentes do sistema.

Melhoras na instrumentagéo da bancada experimental permitiriam a analise das falhas

que nesta dissertagao nao foi possivel diagnosticar. Assim, propoe-se algumas alteragées na

bancada:

e Implantar sensores pressao difere
valiar a perda de pressdo neste trecho.

are que permita medir a evolugéo temporal da poténcia

ncial antes da entrada linha de sucgao do compressor

para melhor a
e Usar equipamento € softw
consumida pelo compressor.

e Um calorimetro no compressor para avaliar com precisdo as perdas de calor para o

ambiente.
Futuros desdobrame

dados para analise de outros tipo
elatados na literatura para este tipo de sistema, e analisar as vantagens e

ntos sao: generalizar a metodologia proposta, incremento da base de

s de falhas. Fazer comparagdes com diferentes métodos de

detecgao de falha r

desvantagens do método proposto do ponto de vista de implantagéo, confiabilidade e

desempenho.
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As tabelas a seguir apresentam 0S calculos

ANEXO |

os dados obtidos da bancada de ensaios.

Tabela 1. Galculo da vazao do refrige

rante nos trocadores de calor

das propriedades térmicas realizados com

—
. . SErro
Potencia ’nw,cd Inw,uv Tal TL‘V ".’l"U/I ’h”"' n'1
Fecha |Hora| [W] kg/s] [kg/s] [°C] [°C] [%j [kg:]d ’f’"""
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Mﬂ’_ﬂiw 0.014708| 54.49786| -0.53336] 8.753| 0.003564| 0
23/8/2002 15:10__&2_91226_3: 0.013417| 55.92504| -0.82714 rote
psiz002 | 15:10 11.3] 0.003545| 0.003144
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‘ . ; .002289
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ooz | 161921 0.015333| 0.022583| 49.93757|_-15.637 e
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28/8/2002 9135’_2_12&91_0_2_(@_ 0.006958| 53.98787| -15.6337 .
/ﬂ 2 e L | 9.636| 0.002097| 0.001895
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1825 5317| 7.798| 0.002918| 0.0
/612002 _1_8_?_(2___..:11—0— 0.01425 0.007604| 59.35252| -2.96512| 8.008| 0.0034 e
. : 0.003127|



310] 0.008271[ 0.007604| 5764966
280] 0.008813] 0.011208] 51.1911
260| 0.008813| 0.01 1208] 5379964
330] 0.014375| 0.005125|
310] 0.014375| 0.005083| 64.45458
260I 0.0143751 0.005083] 61.45455

@/2002 I 19:25|
@/2002 | 9.45|
bg/s/zooz | 12:30]
[g/a/zooz | 16:00]
@/8/2002 [ 16:50]
@/8/2002 I 17:25|
[29/8/2002 I 18:00]
@/8/2002 | 14:30]
31/8/2002 | 9:30]
[31/8/2002 | 15:45|
Ls/g/zoozl 10:00]

240’ 0‘016417[ 0.010542l 53.81433
310’ 0.012417I 0.010417’

Tabela 2. Calculo das propriedades térmicas e da diferen
€om o funcionamento estavel e sem falha.

]

3058]
[3.133]
=
(]
L3.468I
b.zsal

n /AT
[

Udec / Ude ] O, [ 0,
b 1

Wik] | WK] | W] | W]
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[]

17.31
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290] 0,014375I 0.005083’ 63.26552| -6.86115
320’ 0.012708’ 0.007333I 59.01251 -1.59712
260! 0.014021! 0.019292I 49.36103| -6.92831

| 11711]_8.354] 0002479 0 002279

54.49703| -0.74268 14.39] 0.003336 0.002856
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16.06244
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8562996

17.

0.002913
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[
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e
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[ 3.864 1.145] 0.02331| 0.01132] 0. . j , 17.05 51
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ANEXO Il

Cédigo computacional do programa controle e monitoragdo implementada em C++ Builder 4.0

da Borland.

#finclude
ffinclude
#include
#include
#include

tinclude

#pragma resource e e e i i o e

I i i i A S S S
static double *pri;

static double *hl;

static double *hv; . o

st fut canielly GDadE D e e
[ [ mm e m e

ne LPT1 0x378

i T
tdefi

#def

ine Max 2

do controle em Milesegundos
! : . - 0; // Tempo atual
unsigned int Time ; A
typedef void (* DLL_EP) (void)/

- TR stdcall*
fdefine DLL E _PTR __stdca

DLL EP Entalpia Entropia, Pressaos Temperatura, t_sat;
n l

HINSTANCE hinstLib, hinstLibi
1 P st S e SRS T wapionis BUTPEEE =i e e o sty
i St i R e

A TR T T
] i i i m i =

struct time tempo/ 1

char *fisname, *fisname:s

FIS *fisy

FIS *fisl;

Eev *ERead; ]

FILE *dados, *fPropi

FILE *cicigi ve cdt, *e_cdps *s_cdt, *s_cdp ,*e_evt, *e_evp, *s_evt, *s_evp;
i e = * . ==

stat}c double .. ev,*tS_eV;*te_Cd’ ts_cd;

static do <at, hs_cd, he ev, hs_ev, t_ev, t_cd, t_sp, t_sb;

:loat hS—Cd,OPMX’O: te, ts, pe, DS/ APPR_ev, APPR cd, DTw_e, DTw c;

loat t=0, P=Yr = -

int flag =0; £ Cd mf ev;

float ma_cd, ma_¢€Vv ’c2=6 érro—cp=01 erro_val=0;

int erro ev=0, €rro_ ! -



void GetCiclo():
double * fvetor (int nj);
TFHVAC *FHVAC;

matriz *mref tev, *URe APPRe, *UAe mref;

s s S SR O R
---__fastcall TFHVAC::TFHVAC(TComponent* Owner)

TForm (Owner)

{
GetCiclo();
for(int i = 0; 1 <= 999; i++)
Seriesl9—>AddXY(hl[i],pr[i],"",clRed);
Seriesl9—>AddXY(hv[i],pr[i],"",clRed);

}
e _edt = fvetor (Max)
e _cdp = fvetor (Max)/
g _edt = fyvetor (Max) i
5 _edp = fyetor (Max)/
e.evt = fvetor (Max)/
fvetor (Max) i
(
(

r

.
.

e evp =
s_evt = fvetor Max) /
s_evp = fvetor Max) i

te ev = fvetor (Max) i
ts ev = fvetor (Max) i

te cd = fvetor (Max) i
ts cd = fvetor(Max)i

delete[] pr, hl, hv;

char *dll name = nfluid.dll"s
char * dll sat = "T_sat.dll";
ary(dll_name);

hinstLib = LoadLibr

if (hinstLib != NULL) |
Entalpia = (DLL_EP) GetProcAddress (hinstLib, "enthalpy");
Entropia = (DLL_EP) GetProcAddress(hinstLib,nentropy")',
pregsas = (DLD_EFI GetProcAddress(hinstLib,"pressure";_
Temperatura=(DLLﬂEP)GetProcAddress(hinstLib,"temperaturé");

_hinstLib = LoadLibrary(dll_sat);

if ( hinstLib !'= NULL)

- t sat = (DLL_EP) GetProcAddress (_hinstLib, "t _sat");
mref tev = createﬂmatriZ(Z, 49);
UAe APPRe= create_matriz(2,4g?);

UAe mref= create_matriz(Z,

1
double * fvetor (int n)
{

return new double[nl/

void GetCiclo()
{
double P, H1, HV/ . -
if((ciclé = %open("r134a.prn",'r"))j— NU;L)
ShowMessage("ArquiVO de ciclos nao existente! ");

72
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else {
pr = fvetor (1000);
hl= fyetor (1000) 7
hv= fyetor (1000);
for (int 1i=0; 1<=08099; it++) {
fscanf(ciclo,"%lf $1f %1f", &P, &HL, &Hv) ;

pri{il = PFj
hl[i] = Bl;
hv[i] = RHv:

}
fclose (Ciclo)

//Captura o tempo do sistema
double temporizador ()
{

gettime(&tempo); _
static int hh = tempo.tl_h?ur;
static int mm tempo.ti_min;

static int 85 & tempo.ti_seci

long int h = tempo.ti_houri
long int m = tempo.ti_ming
long int s < tempo.ti_Seci
double ttt = ((h-hh)*3600 +(m—mm)*60)+(s—ss);

return ttt;

W

{
float soma=0;
for(int 1 =0;
soma *= x[il¢
return soma/Maxi

i < Max; it++)

do refrigerante (utilizando o balango de

// Fungdo que calcula © vaz8o

energia)
// 1 led
float Balanco (float Te, float 1s, £loat he, float hs, float ma)
{
- Ts)i
£ tag = 4181 % abs (Te i
Loat Del » Deltall) /abs ( (ns=he) ¥1000)7

float mf = (ma
return nf;

/)= T T
~--double Nisentropic (double T

h2)

{ ) (float, float, int, int, int&)) Entropia)

= ((float (DLL—EPﬂPTR

double S F1ag)
ag)r

Entalpia) (p/le3: 5 134, 24, flag):
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?Ouble Q (double mref, do

uble Deltah)

return mref* abs (Deltah);

double LMTD_ev(double T ev, double T su w, double T
—_ - _ex__w)

((T_suﬂw—T_ev)- (T_ex_w-T_ev))/Log((T_su_w-T Y
- T T T_ex_w-T_ev)
_w=T_ev));

double LMTD_cd(double T cd, double T su_w, double T
- - _ex_w)

((T_cd-T_su w)- (T_cd-T_ex w))/lo
—_ gt —_ o g((T cd-T su w
— — _)/(T cd-T ex w
- _ex_w));

double CoPp, double Q_evV, double O cd, doubl
- [ e)

double n_motor
= 1000*(Q_cd - Q ev);

double power
Q_ev/power));

return (COP/ (

void TFHVAC::Salvar(vetor V)

{
ua_cd, UA_ev, Q_€Vs Q cd, LMTD_ e, LMID c, N_i
- g _lSentropic.

static double COPr
// double tt = temporizador();
checked == true)

if (CBSalvar—>
i <= 14; i++)

for (int i=0;
fprintf(dados,"%lf w,ov[i))7
/7 fprintf (dados: ng1f\n", tt)i
if (cont <= Max)

{ .
e_cdp[cont] = v(141;/
eﬁcdt[cont] = v{7}¢
s_cdp[cont] = v[12]);
s_cdt[cont] = v[5])i
e_evp[cont] = v[8]/
e_evt[cont] = v([0];
s_evp[cont] = v[9]7
s_evt[cont] = v[2]i
te_cd[cont] = vi[4)i
ts_cd[cont] = v[6]i
te_ev[cont] = v[3li
ts#ev[cont] = v[1]i

contt++ti
if (cont >% Max) {
// calculo
t = fmedla(e_cdt);
p =ps = fmedia(e cdp) ¢



he_cd = ((float(DLL_EP_PTR) (float, float, int, ips .
' + ints))Entalpy
pia)

p/le3, 134, 12, flag);
Series20~->AddXY (he cd,p,"",clYellow)-

Series21->AddXY (he cd,p, ", o]
' — ’ ’ Y .
fmedia(s_cdt); ’ ellow);

t =
p = fmedia(s_cdp);
t_ed =  ((float(DLL_EP PTR) (float

TemperaTuen) (n/1e3, B 1ot V5. Flag), ’ float, int, int, intg
p_sat = ((float (DLL EP PTR) (float, g1oh. .

Pressac] (e, x, 134, 15, flag): ' int, int, intg
hs_cd = ((float (DLLﬁEB_PTR)(float, float, int int, 4 |

’ © AIREE ) Entalp;
pis

(t, x , 134, 15, flaqg);
Series20->AddXY (hs Cd,p,"",ClYellow)-

Seriele—>AddXY(hs_cd,p,"",clyellow);

t = fmedia(e _evt);
p = fmedia(e_evp);

he ev = hs_cd;
SeriesZO->AddXY(he_ev,p,"",clYellow)-

t = fmedia(s_evt);

pe=p= fmedia(s_evp);
hs ev = ( (£float{DLL EP PTR) (float floa .
— _BP_ £ _ .
(t, p/le3, 134, 12, flag); ’ # IRE, dnt, ineg )) Entalp:
SeriesZO—>AddXY(hs_ev,p,"u,clYellow). pPia)
t_ev =((float(DLL_EP_ PTR) (float, float, iét, int, 4
flag);// temperatura de evaporacao oAntE ) Temperatura)

(p/1e3, x, 134, 25,
ma cd = EF cd—>Text.ToDouble(}/ETVazao—>Te
- — Xt.
EF_ev—>Text.ToDouble()/ETVazao—>Text gsggﬁsieé);
) e();

ma ev =
Series22->AddY (t_ev,”"”,clBlue); // Grafic
- ; o
Seriesl6->AddY (t_cd, "", clRed); // Gr:?igsmperatura de evaporacao
da  tep
Peratura de

condensacdo
te = fmedia(te_cd);
ts = fmedia(ts_cd);

DTw_c¢ = ts-te;

Seriesl18->AddY(DTw_c,"",clRed); // Grafige da difer
€nca de tem

Peraturg

da 4gua no condensador

APPR cd = t_cd-ts;

Series23~>AddY (APPR_cd,"",clRed);  //Grafico da
diferenca

(T_ca-

T~w_ex_cd)
te = fmedia(te_ev);

ts fmedia(ts_ev);

DTw_e = te-ts;
Series17->AddY (DTw_e,"",clBlue); // Grafico ga difer
ehea temperat

ura da

dgua no evaporagdo
APPR ev = ts-t_ev;
Series24~>AddY (APPR ev,"",clBlue);

T ev)
if (ChFalha->Checked == true) ({
/* Caculo do processamento Termico % /
Cop = COP(hs_ev,he_cd, he ev);
Nﬂisentropic = Nisentropic (t,pe, PS, hs_ev, ne .
—_— ’ c ;

te = fmedia{te cd);

ts = fmedia(ts_cd);
t sb = t_cd - ts; //Grau de syp resfriament
ento

mf _cd = Balanco(te, ts,he _cd, hs cd, ma cd) s

te = fmedia(te_ev);

ts = fmedia(ts_ev);

LMTD e = LMTD_ev(t_ev, te,

t sp = ts -t_ev ; //Grau de
Balanco(te, ts he_ev, hs ey,ma ::$?r aquecimentg

It

/) Gra £ ,
/Grafico da dlferenca (T w
—V_ex ev-

mf_ev =



S

e

= Q(mf_cd, (hs_cd-he cd));
Q ev Q(mf_ev,(hs_ev—he~év));
UA_cd = Q ev/LMTD g; -
UA_ev = Q cd/LMTD c;
if(§<=49) -

i=0;

//X

Q cd

|

[

mref_tev->Matriz[i][§] = abs (mf og - mE ev) /2
— LAY K

Uhe APPRe->Matriz[i][§] = UA ev:
UAe_mref->Matriz[i][4] oo

/Y
mref_tev—>Matriz[i++J[j]= t ev:

Uhe APPRe->Matriz(i][j] = Zppg o,

UAe_mref—>Matriz[iJ[++j] = abs (mf cq nE
— = —8v)/2;

else(

/7 if ()

}

}

else {
te fmedia(te‘cd);

ts = fmedia(ts_cd);
t sb =t cd - ts; //
— — G

mf _cd = Balanco (te, rau de sup
te = fmedia(te ev);
ts = fmedia(ts“ev);
t_sp = ts ~t_ev ;

nf_ev = Balanco(te, ts,he ev,

}
EError->Text =FloatToStr((l-(mf ev/ms cd) ) *100) ,
EFR_cd~>Text = FloatToStr(mf_cd); h '
EFR_ev->Text = FloatToStr(mf ev);

Ltev~->Caption = FloatToStr(t ev);
Ltcd~>Caption = FloatToStr(t cd);

cont = 0;

it

1
}

L e e
void _ fastcall TFHVAC::TimerGrafTimer(TObject *Sender)

{
/* Mostra os graficos em tempo real */

ERead->Executar():
temporizador();

double tt =
// Graficos das variavesi de controle
Series9->AddXY (tt, StrloFloat (ECompE->Text) mn cypo o)
Seriele—>AddXY(tt,StrToFloat(ETsat—>Text),"",clBlue;-
Seriesll—>AddXY(tt/StrTOFloat(Econt">TeXt}f""rClYello&)-
// Graficos de controle de Pressio
Series12—>AddXY(tt,StrToFloat(EPcomp_E~>Text),"",clRed)-
SQriesl3_>Addxy(tt,StrToFioat(EPcomp_S—>Text),""lchree,
Seriesld->hddxy(tt,StrloFioat (Ebval E->Teyt), un, (;y 7 =)
Seriesl5_>Addxy(tt,StrToFloat(EPval_S—>Text),"",clBluefv)
// Graficos de Temperaturas do Evaporador
’ ClRed) 3

Seriesl->AddXY (tt, StrToFloat (EValS->Text), nn
Seriesz—>AddXY(tt,StrTOFloat(EcompE‘>Text>,"",chreen);

’

.
r

e -
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220674 7
Series3—>AddXY(tt,StrToFloat(EEvap_AE->Text),"",clYellow)-
Series4->Addxy(tt,StrToFloat(EEvap_AS—>Text),"",clBlue)- '

// Graficos de Temperaturas condensador '
Serie55—>AddXY(tt,StrToFloat(ECompS->Text),"",clRed).
Series6—>AddXY(tt,StrTOFloat(EValE‘>TeXt),"",chreen;-

Series?->AddXY (tt, StrToFloat (EEvap AE-SText), "™, clve)jou) ;

/7 Series7—>AddXY(tt,StrTOFloat(Econd_AE‘>TeXt),"",clYelléw)~
seriess_>AddXY(tt,StrToFloat(ECOnd~AS~>Text),"",clglue). !

// Graficos de comportamento ’

/7 Seriesl6—>AddXY(tt,StrTOFloat(ECond*AS—>Text},"",clBlue).

/7 Seriesl7—>AddXY(tt,StrTOFloat(EEvap_AS~>Text),"",clBlue):

// Series18—>AddXY<tt,StrToFloat(ECOmpS->Text),"",clBlue)- ‘

} r

/e e

void _ fastcall TFHVAC::IniciarlClick(TObject *Sender) TTTmmmm---
{

TimerGraf->Enabled = true;

dados = fopen("Dados.dat","w+");
fPrOp = fopen("FProp.dat", "w+1l);
fprintf (dados, "$s ' Es §s 3s

»"Tout_valvula", "Tout_A_evap", "Tin_comp", "Tin A evap" . » ; s
fprintf (dados, " §s Tom T T—A-Af;blente");

$s","Tin valvula","Tout_A cond", "Tin_cond", "Pout valvula", "pj > " bs
fprintf (dados, " ¥s bs T o TTRSomRn)

§s","T_Sat","Cop","Pin_valvula”, "Controle”, "pout comp”, "Tempo\ "%s b

% s $s $s s %s %s g; n é; 5
53 %S"

fprintf (£Prop, "$s
" n o LI n "hs cd" Nmf cd" " "o .
l’! Ir]::t_e;fp y,: 'fgcsb\,\n?;a—c‘d ! - ‘ = ! ma—Cd ’ he__ev' y "hs_evn, "mf ev", "ma ov
4 — ’ _ [ _ N

void  fasteall TFHVAC::PararlClick(TObject *Sender)
{ —
TimerGraf->Enabled = false;

fclose (dados) ;
fclose (fProp) ;

/7
void fastcall TFHVAC::ExitClick(TObject *Sender)

{ —

Close();

}

e e
void _ fasteall TFHVAC: : FormClose (TObject *Sender, TCloseAction SAction)

fclose (dados);
fclose (fProp):

FreeLibrary (hinstLib): .
delete[] e cdt, e_cdp, s_cdt, s_cdp ,e_evt, e _evp, S_evt, s oo
2 el ’

delete[] te_ev,tsﬂev,te_cd,ts_cd;

}
[/ = m T m T E T T e
void  fastcall TFHVAC::SBControleClick(TObject “Sendep) | TTTTTTmmmemee-

{
SavePicture->Execute(); - o)

if (SavePicture~>FileName := ) |
ChControle—>SaveToB1tmapFlle(Saveplcture_>FileName).

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LURER! ANRMIA



{
SavePicture~->Execute();

if (SavePicture->FileName != "\NO")
ChPressao—>SaveToBitmapFile(SavePicture—>FileName)

void __ fastcall TFHVAC: : SBEvapClick (TObject *Sender)

{

SavePicture->Execute () ;

if (SavePicture->FileName != "\(Q")
ChEvap—>SaveToBitmapFile(SavePicture—>FileName).

void _ fastcall TFHVAC::SBCondClick(TObject *Sender)

{
SavePicture->Execute();

if (SavePicture~>FileName != "\Q")
ChCond—>SaveToBitmapFile(SavePicture—>FileName)-

}
I e
void _ fastcall TFHVAC: : SBPropClick (TObject *Sender) B
{

SavePicture~->Execute();

if (SavePicture->FileName != "\0")
ChProp—>SaveToBitmapFile(SavePicture—>FileName)'

}

{

Series20~>Clear();
Series21->Clear(};

e

tinclude <vcl.h>
#pragma hdrstop

finclude "Ukead.h"”
#include "Uksm. hpp”
#include "math.h”

finclude "UMain.h"

/= e e e
void _ fastcall TFHVAC: :CBCalculoClick (TObject *Sender) T



#tinclude <iostream.h>
tdefine PATM 92,48
tdefine kPa 98.07

i
1

#define date 0
#define base 0x300

LR T TV VRV VP VPN

d
e LT

~~~~~~~~~~~~~~~~~

/*~~~ ~~~~~~~~~~~
/* baseout = Direcci¢n de la puerta de salida digital
/* parar = Valor del dato enviado a] puerto
/* girocw = Valor del dato enviado al puerto

= Valor del dato enviado al puerto

~~~~~~~~~*/

*/
*/
*/

*/

/* girocew =
/**************************************************************/

/* Declaracion de variables
fdefine baseout 0x30B

ine parar 0x00

ne girocw 0x03

fdefine girocew 0201

*/

e
/* declaracion de funciones  TTTTEmmme—oll */

*
e *;
e .
void Eev::espera (void) /* Da un tiempo de eg era

/* termine su conversion P bara que ii DAC*/
{
Sleep (40);
} —— -
e e e
float Eev::lecanal (void) /* Hace la lectura del canal
entrega el valor ep voltios*/ Y
{
double lectura = InportB(base+3);
double lectura2 = InportB(basetd);
double total = lectura+256*lecturaZl;
double volts =-10.0001+0.00488377*total;
return(volts);
}
rowrm———— FEITT— e
AnsiString Eev::SetNumber (double value) /*Coloca solo 1og tres digitos

{
return FloatToStrF(value, ffGeneral,

}

b U S
/*Faz a leityurs

void Eev::Executar(void)

apresenta

{
static double v[14];

for(int w = 0; w <=13 ; wtt)

4,5);

mas significativos*/



temp 8,

double temp,

double temp 1, temp 2,

pres, Tsat, P;

double pres_l, pres 2, pres_3, pres 4;
double encod, Controle; -
double COPcar;

OutportB(0x309,dato);
QutportB(base,dato) ;
OutportB(base+l,dato+w);

esperal);
lecanal():
switch (w+1l)

{

case 1

case 2

case 3 :

case 4

case 5

case 6

case 7

{
temp = lecanal();

temp_l=30.95362—7.421543*temp~
v[0] = temp 1; '

temp 3, temp 4, temp S, temp 6
— —_

FHVAC->EValS->Text = SetNumber(temp 1);

}

break;

{
temp = lecanal();

temp_2=30.919 - 7.2348*temp;
v[l] = temp_2;

FHVAC->EEvap_AS->Text = SetNumber(temp 2)

}

break;

{

temp = lecanal(};

temp_3=29.95444-7.295898*temp; v _
FHVAC->ECompE->Text = SetNumger(égip-BT?mp—3;

}

break;

{
temp = lecanal{);

temp_4=33.57 - 7.0921*temp;
v(3] = temp_4;

FHVAC->EEvap AE->Text = SetNumber(temp 4);

}

break;

{
temp = lecanal();

temp_5=31.48902~7.385725*tenp;
v(4] = temp_ 4;

FHVAC~>ECond_AE->Text = SetNumber(temp 5)

}

break;

{

temp = lecanal();

temp_6=31.48902-7.385725*temp; v [5) -
FHVAC->EValE->Text = SetNumber (temp 6)“.temp_6;

}

break;

{
temp = lecanal();

temp_7=33.666 - 7.2634*temp;

v([6] = temp_7;
FHVAC->ECond AS->Text = SetNumber(

}

temp_7);

80

temp 7,
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break;

case 8 @ {
temp = lecanal();

femp 8=53.92891-7.215136%te
- ' mp; v[7] =
FHVAC->ECompS->Text = SetNUmber(ée;p 8§§mp_8;

1

break;
case 9 : |
pres = lecanal();
pres_1=—2-506707 + 2.
- 526877*pres; v[8] = pres_1*kPa +
FHVAC—>EPval_S—>Text = SetNumber(v[8]); )

}

break;

case 10: {
pres = lecanal ()’

2==2.
pres_ 473712 + 2.534405*pres; v[9]

pres_2*kPa +

PATM;
FHVAc—>EPcomp_E->Text = SetNumber (v{[9]);

}

break;

case 11:
p=(pres 1+1)*1.02;

Teat=(-5.8961E+01+46.94001*P-1.8

-— . 8

5 008956+pow (B, 3) =7.3909E-01*pow (B, 4,+0_Oié§;2§;§;g<%2) +
wi{P,5))+7;

v[10] = Tsat;

FHVAc->ETsat—>Text = SetNumber (Tsat);
COPcar = (temp_l+273.3)/(tem 6"‘ ’
y[11] = COPcar; Porreme
FHVAc->ECOP->Text = SetNumber (COPcar);

}

break;

case 12: {
pres = lecanal();
pres_4=—6-285802 + 6.300629%*pres;

PATM; pres; v[l2] = pres_4*kPa +

pHVAC->EPval_E->Text = SetNumber (v[12])
} ;
break;

case 13: {
encod = lecanal ()
Controle=(0.01422383—

0.

9372*pow(encod,2)—0.2604147*p0w(encod 3)-1.29)

2001864*encod+1.10
v[1l3] = controle;
FHVAC—>ECont—>Text - SetNumber (Controle);

}

break;
case 14: 1

pres = lecanal ()

pres_3=—6.332863+6.2534*pres; v({1l4) =

FHVAC—>EPcomp_S—>Text = SetNumber(v[14?§es‘3*kPa + PATH;

}

break;
}

}
FHVAC—>Salvar(V);



/ /= mm e

void GetDouble (FILE *inFile, matriz *x)

{
char *str;
fscanf (inFile, "%s", &str);
for(int i=0;1 < x->Cols; i++)
for(int j=0;] < x->Rows ; j++)
fscanf (inFile, "81£", &x—>Matriz[j][iJ).

}

/e e e e
double Logistico{double x) T

{
return(1.0 / (1.0 + exp(-x)));
}

[/ e m
void GetScale(matriz *x, matriz *y, matriz *xzm, matr;., :~—g __________________
// Escalonando entre 0.1 e 0.9 na equagio linear y = mfx)+ b

+ b
+b ¥/

{
/* 0.9 = max(x)

0.1 = min(x)

create_matriz(x->Rows, 1);
create matriz(x~>Rows, 1);

matriz * max
matriz * min
max = GetMax (x):

min = GetMin (x);
for(int i=0; 1 < max->Rows; 1++)
for(int j=0; J < max->Cols; j++) {
xm->Matriz[i][3] = 0.9/(max->Matriz (4] (4
1] [Jl‘min~>Mat . .
Fiz[i}[3]);

xb->Matriz[i][j] = 0.1 ~ xm->Matriz[i] [+
[31* min->Matyq
triz[i](y];

}
for(int 1=0; 1 < y->Rows; i+4)
for(int j=0; J < y->Cols; j++)
y->Matriz(i][j] = xm->Matriz[i][0] = X*>Matriz[i1[-]
Jl + xb~

>Matriz[i][0];

}

/) mmmmmm eSS TISTSTIEmSSsessemoeee
double Out*Scale (double y, double m, double by T e
{



//y =m*x +b ~> x=(y-b) /n
return (y-b)/ m;
}

/e

matriz * GetMax (matriz * x)

{
matriz * max = create_matriz(x->Rows, 1):
double aux=0;
for(int i=0; i<x->Rows; i++) {
aux = x-~>Matriz[i][0];
for(int j=0; j<x->Cols; j++)
if (aux < x->Matriz[i](j]) aux = x‘>Matriz[i][j}.

max~>Matriz([i] [0] = aux;

}

return max;

}

R

matriz * GetMin(matriz * x)

{
matriz * min = create_matriz(x->Rows, 1);
double aux=0;
for(int i=0; i<x->Rows; i++) {

aux = x-~>Matriz[i][0];
for(int j=0; j<x->Cols; j++)
Af laux > x-oMatrlz(1(31) aux = x->Matriz[ij (g

min~->Matriz[i] [0] = aux;

}
return nmin;

}

————

[ [ m

matriz *create matriz(int Rows,int Cols)
{

matriz *y;

int i;

y = new matriz;

y->Matriz = new double * [Rows];

y->Rows = Rows;

y->Cols = Cols;

i<Rows; 1t++)

for (i=0;
= new double [Cols];

y—>Matriz[i]

return(y);
}
U
Void matriz—multiply(matrlz *Left’matrlz *Right,matriz *ProduCt; —————————————
{
int ilj/k;

double sum; ‘
for (i=0; i<Left->Rows; i++)

{
for (j=0; j<Right->Cols; j++)
{

sum=0;
for (k=0; k<Left->Cols; k++)
sum += Left->Matriz(i] (k] * Right">Matriz{k][jJ
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Product->Matriz(i][j] = sum;

/7
matriz * matriz multiply2(matriz *Left,matriz *Right)

{
int i,3,k;
double sum;

static matriz *Product;
Product = create_matriz(Left->Rows, Right->Cols);

for(i=0; i<Left->Rows; i++4)

{
for (j=0; j<Right->Cols; j++)

{
sum=0;
for (k=0; k<Left->Cols; k++)

sum += Left->Matriz(i][k] * Right->Matriz(k][4];

Product->Matriz[i] [j] = sum;

}
}

return Product;
}

//
matriz * matriz_sub(matriz *Left,matriz *Right,matriz *Produ t)
c

{
matriz * Sub = create_matriz(Right->Rows,Right->Cols);

for (int i=0; i<Right~->Rows; i++)
for (int j=0; j<Right->Cols; j++)
Sub->Matriz(i] [J1= Right->Matriz[i][j) - Left->Matriz[i]]
z[1)[]):

return Sub;

}

!/

matriz * operador (char ¢
{
= create matriz(Left->Rows,Left->Cols);

i< Left->Rows; it+)
j< Left->Cols; j++) {

int n, matriz *Left)

matriz * Sub
for (int 1i=07
for (int 7=0;

switch(?l'{ '
break; e . Sub->Matriz[i][j]= n * Left->Matriz[i][§];
break; case 11 sub—tarrizlil )= n / Left->Matriz([i](j];
vt - i a
break; case '+' :  Sub->Matrizli](j]=n + Left->Matriz[i][§];
Pt - o retran_
break; oase . Sub->Matriz[il [j]=n - Left->Matriz[i][§];
ok case : Sub->Matriz[il[j]= pow(Left->Matriz[i][§],n),
default: break;

}
}

return Sub;



matriz * Ones(matriz *Right)

{

int 1,3
matriz *Left = create_matriz(Right->Rows+1, Right->Cols) ;

for (i=0; i<Right->Rows +1; i++)
for (j=0; j<Right->Cols; j++)

if (i==0) Left->Matriz[i]
else Left->Matriz{i]]

return Left;

It

(31 = 1;
31 = Right->Matriz([i~1][5];

)
[ fmmm e e

matriz * GetLogistic(matriz *Right)
{
matriz *Logistic = create_matriz(Right->Rows, Right
— ’ -> .
for(int i=0; i<Right->Rows; i++) g Cols);
for(int j=0; j<Right->Cols; j++)
Logistic->Matriz[i][j] = Logistico(Right—>Matriz[i][j])-

return Logistic;

1
/= e e e
matriz * GetOut_Scale(matriz *Right, double tm, double ksy

{
matriz *Scale = create_matriz(Right->Rows, Right—>Cols)'
for (int i=0; i<Right~->Rows; i++) ’

j<Right->Cols; j++)

for (int j=0;
Scale->Matriz[i] []] = Out_Scale(Right—>Matriz[i][j] tm, ts)
[ I} S);

return Scale;

void GetDados(char * FileName, matriz * x, matrig+ WL, matriz *W2, doubl
r do e xm,

double xb)

{
FILE * inFile;

int N, in, med, out;
if((inFile = fopen(FileName, "r"))== NULL) ({

ShowMessage ("Arquivo ndo encontrado");
exit(1l);
}

fscanf (inFile, "%d", &N);

fscanf (inFile, "%d", &in);

fscanf (inFile, "$d", &med) ;

fscanf (inFile, "$d", &out);
GetDouble (inFile,x = create matriz(in, N));
GetDouble (inFile, Wl create matriz(med, in+l));
GetDouble (inFile, W2 = create_matriz(out, med+l));

fscanf (inFile, "$1f $1f", xm, xb); '

f
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