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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uten@isEspecialista
para diagnostico das causas fundamentais dos prablale baixo
desempenho em compressores herméticos para rafi@gedoméstica.
O sistema foi desenvolvido para ser usado comarfemnta de suporte
nas fases finais de implantacdo dos novos proggosompressores.
Foram implementados diagndsticos para os principaiutos de

desempenho do compressor, a saber: capacidade frilgeragao,

consumo de poténcia, minima tenséo de partidade.rBrimeiramente,
sdo revisados 0s conceitos fundamentais relativasorapressores
herméticos e seus componentes, assim como para psEipais

atributos de desempenho e problemas associadosbéianséo

apresentados os fundamentos de Sistemas Espeasiaistia aplicagdo
no desenvolvimento do Sistema Especialista. A se@uiexposto o
desenvolvimento do Sistema Especialista e seug$sos de aquisicdo
e representacdo do conhecimento, implementagdo ddigoc

computacional, verificacdo e validacdo do sistera. conclusbes
mostram que a metodologia de Sistema Especiatistaplicada com
resultados satisfatérios no desenvolvimento do emsiat para
diagnosticos de problemas de baixo desempenho dwressores
herméticos e que os diagnésticos elaborados edté#izados e

alinhados com as recomendacdes dos especialis&s. distema
contribui para melhoria na qualidade dos diagndstidas falhas,
reduzindo tempo e custo das analises, além de tpermi

compartiihamento de conhecimento e informacgles efgecialistas
mais experientes com 0s técnicos mais jovens. Desiltados
principais foram obtidos para a empresa-alvo: ®sia foi incorporado
como parte do programa para treinar novos técrécespecialistas de
Varios paises solicitaram utilizagdo do sistema.

Palavras-chave Compressor alternativo. Sistema Especialista.
Diagndstico.
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ABSTRACT

This work presents the development of an Experte®ydor diagnosis
of low performance root causes in hermetic comprss®r household
appliances. The system was developed to be ussgpasrt tool along
the final product implementation phases. It waslémgnted diagnoses
for main compressor performance attributes as valo cooling
capacity, power consumption, minimum starting \gdtaand noise.
Initially, fundamental concepts related to hermetmmpressor and
components are revised as well as for their maifopaance attributes
and associated problems. Next, basics of ExpeteBysare presented
and its application in developing the prototypetasys The Expert
System development and its processes of knowledydsiton,
knowledge representation, computational code imeigation,
verification and system validation are presentddally, conclusions
show that Expert System methodology was applieth witisfactory
results in the development of prototype systemldov performance
root cause diagnoses of hermetic compressors. Mergthe diagnoses
elaborated by the Expert System are updated andeali with the
recommendations of experts. The Expert System iboitss to improve
fault diagnosis quality reducing time and cost oflgsis. Also, it
allows knowledge and technical information shadiregween the most
experienced experts and beginnefsvo main outcomes were the
system has been incorporated as part of TechS&djram, to train new
product analysts, and experts from different caesthave requested to
use the system.

Keywords: Reciprocating compressor. Expert System. Diagnosi
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1.INTRODUCAO

1.1 ASPECTOS GERAIS

Em 1834, o inventor americano Jacob Perkins depgsgém
Londres, a patente de um aparato que prometiaéatda utilizacdo de
fluidos voléateis, a producéo de frio. A patentedgirimeira descri¢cao
completa conhecida de um sistema de refrigerac@drgbalha em um
ciclo por compressao a vapor. O esquema do apamtfprme exposto
na Figural.1l, mostra uma maquina que pode ser consideradaneipui
protétipo de todos os subsequentes sistemas deress@p a vapor

(Gosney, 1982).

compressor
(bomba manual)

dgua a ser
refrigerada

L2 R 22 z condensador
N

evaporador

=

fluido refrigerante T
dispositivo de expansdo

Figura 1.1- Aparato apresentado na patente derRerki
Adaptado de Gosney (1982).

No aparato de Perkins, ja estdo presentes 0s paiaCi
componentes de um sistema de refrigeracdo por essgw a vapor, ou
seja: fluido refrigerante, evaporador, condensadiispositivo de
expansao e compressor (homba manual). O refrige(atdr ou outro
fluido volatil) evapora, retirando calor da aguatmta no tanque. A
bomba manual succiona vapor do evaporador e o coepa alta
presséo, enviando o mesmo até o condensador gqunsiorma em
liguido condensado. A valvula de expansdo contesoldiferenca de
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pressdo entre o condensador e o evaporador, deixpadsar o
refrigerante condensado para o evaporador, fechaoaio.

No esquema rudimentar de Perkins, a bomba manual
(compressor) produz a diferenca de pressdo neessamtre
condensador e evaporador, usando o principio fuedtainde elevacao
de pressao através da reducdo do volume do flyddisianado no
cilindro. A bomba manual ainda tem a funcdo adaiate fornecer o
fluxo de massa para o sistema de refrigeracdousop

Passados mais de 170 anos desde o depodsito ddepdien
Perkins, e mesmo com 0 avan¢o tecnoldgico nas sdiseareas da
ciéncia e engenharia nas ultimas décadas, os cesgpes empregados
na maioria dos modernos sistemas de refrigeracanésiwos e
comerciais leves ainda utilizam o mesmo principiadamental de
funcionamento que foi apresentado na patente. dlestapressores, 0
processo de reducdo de volume e aumento de préssiiido com o
emprego de pistdo e cilindro e os mesmos contineemdo aplicados
pela grande maioria dos fabricantes de compresparasrefrigeracao
doméstica. Na Whirlpool — Unidade de Compressames, das maiores
fabricantes mundiais de compressores, que passa referida como
empresa-alvo, a capacidade de producdo destesessuops € superior
a 34 milhdes de unidades por ano (Todescat, 2012).

Ressalta-se que, atualmente, ndo ha ameacas dotgande
compressdo a vapor em aplicagbes convencionaisida axistem
oportunidades para melhoria na eficiéncia dos cesgares utilizados,
considerando seus componentes isoladamente e satlavéinteracdes
com o sistema de aplicagédo (Todescat, 2012).

No mercado global de compressores para refriged@destica,
0s consumidores demandam que 0s novos produtaoscespons sejam
cada vez mais inovadores e sustentaveis, entregdantao prometida
com o desempenho declarado e possuam alta qualifadge uma
demanda especifica para que os principais fabesacbntinuem no
esforco de melhoria dos atributos dos novos pragdytoncipalmente,
para aumentar o nivel eficiéncia e reduzir o nikefuido. Na empresa-
alvo, estes novos produtos precisam ser implemesitdd maneira
mais rapida, com mais confiabilidade e custos cdithyms.

Neste cendrio, 0 nimero de produtos variantes ladafgrmas
existentes de compressores da empresa-alvo ndodpa@escer e
muitas vezes, 0s mesmos precisam ser introduzidodirdhas de
producao localizadas ndo sé no Brasil, mas tambr@nowgros paises
como China, Italia, Eslovaquia ou México.
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1.2 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO NA
EMPRESA-ALVO

Produtos destinados a producdo em grande escal@® os
compressores herméticos, precisam ter suas casticts técnicas e
econdmicas completamente determinadas antes du Bleesados para
producdo em série. Isto é obtido usando modelogotipos e,
freqlentemente, necessitam-se varios passos giéowaedo final do
produto (Pahkt al, 2007). Em cada passo, protoétipos séo produzdos
submetidos a experimentos e testes de desempersheoesultados séo
analisados e discutidos para verificar a confordeéddo produto em
relacdo a seus requisitos. Baek al (2008) sugerem um processo
similar na fase do projeto detalhado, iniciand@em a fabricacdo de
componentes, passando para montagem de protéipesentacdo do
prototipo, testes de laboratdrio, elaboracao dogotie acéo corretiva e,
finalmente, aprovacao do protétipo.

Na empresa-alvo, estas atividades estéo previatagtodologia
interna de desenvolvimento de novos produtos, & éudenominada
C2C" (customer to customer). Esta metodologia é corgéitde varias
fases e pedéagios, conforme pode ser observadgumHi.2.

Selegdio Aprovagdo Aprovagdo Liberagdo Avaliagdo

dos dos dos do produto do
projetos conceitos investimentos paravenda projeto
Pedagios de
avaliagao do
negocio ]
‘- WDT CLT IDT LeT PRT
>0portunidade> ’> Concepgio> ’ > Converséo > ’ > Execugéo > ’ >Homologa9§o> ’
' T A

S & S i

sret;ljiest?)es de > [Principais fases de uso do SE]

Figura 1.2- Metodologia C2C para desenvolvimentprdelutos.
Fonte: Whirlpool - Unidade de Compressores.

! Adaptado do material disponivel na intranet da esgalvo.
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Sao necessarias quatro grandes fases para imglantsg um
novo projeto, a saber: Concepgdo, Conversdo, E8ecue
Homologacédo. Sendo que cada fase é precedida pmrrewvmisdo de
projeto e por um pedagio. Nos pedagios, sao adabsas informacgdes
disponiveis referentes aos resultados previstos ap@nplantacdo do
projeto, para o negécio da empresa-alvo. Nos esemorevisao de
projeto, sdo abordados, além dos aspectos técogoscos envolvidos
e, se necessario, acbes de mitigacdo e eliminagdgisdos s&o
disparadas.

No inicio do processo, as oportunidades candidgatasarem-se
projetos sdo submetidas ao WDT (Winning definitioligate), que € o
forum responsavel pela triagem dos projetos e isel@cos que tém
mais possibilidades de trazerem vantagens comyaetitipara 0s
negaocios da empresa.

A oportunidade aprovada no WDT torna-se um progesegue
para planejamento de recursos, investimentos, sustonograma e
entra na fase de Concepcdo. Nesta fase, sdo alaboea andlise
preliminar financeira do negdcio, os projetos pnélares de produto e
processos de fabricagdo, assim como a identificdpdofornecedores
potenciais. No final desta fase, o projeto € sulameto CLT (Concept
lockdown tollgate), cujo objetivo principal é a Weacdo da
viabilidade dos conceitos adotados.

Na fase de Converséo, séo definidas as configusai®eroduto
e realizados os desenvolvimentos de componentederiais e
fornecedores, assim como € concluida a definicdoprdjeto dos
processos de fabricacdo. Novamente, o projeto énetido a um
pedagio, desta vez denominado IDT (Investment iecitllgate).
Caso o projeto em andlise seja considerado conosrisécnicos
aceitaveis e esteja de acordo com as metas deio@zdempresa-alvo,
sdo aprovados os investimentos de capital, desgesasursos, para
implementacdo do mesmo.

Apés o IDT, entra-se na denominada fase de Exea@foojeto
gue consiste na instalagdo dos equipamentos esgaxde fabricacao,
introducdo dos novos componentes, materiais e deduges, assim
como na aprovacdo e implantacdo final do produtofafmica. A
Execucdo termina com o LCT (Launch contract todyjaque visa
basicamente a liberacéo formal dos produtos pardayelisparando os
planos de lancamento oficial do produto no mercado.

A fase final é chamada de Homologacao e tem corjaiats 0
acompanhamento da curva de crescimento da pro@dugés resultados
de desempenho do produto. Nesta fase, também s@iuicms os
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planos de ag¢bes originados durante a fase de itap@mde produto e
processos. O Ultimo pedagio da metodologia C2C RR® (Project
release tollgate), que verifica se o0 projeto atirgg metas estabelecidas
e faz andlises das licGes aprendidas com a imgEm@o mesmo.

1.3 CONTEXTO DO TRABALHO

O processo de desenvolvimento e implantagdo de snovo
compressores para 0 mercado de refrigeracdo doméstcomerciais
leves segue a metodologia de projeto anteriormenieentada. Nas
fases de Execucdo e Homologacdo, o processo exigbriaacéo e
testes de muitos protétipos e lotes de pré-séiepnfiguracao final do
produto, principalmente, para verificacdo da canfdade dos
resultados de desempenho obtidos, em relagéo quisites do cliente
e aos resultados obtidos nas fases anterioresaojietqprTambém ha
uma grande necessidade de confirmar se 0s novopocemes
especificados realmente tém o desempenho esperpdmdo 0s
mesmos sdo fabricados pelos processos de fabrickefaotivos ou
similares.

Porém, os resultados dos testes de desempenhe geateiros
lotes de compressores montados para aprovagaoodotpy na fase
Execucdo, nem sempre estdo alinhados com o0s teguisie
desempenho e um processo de analise das causamémidis destes
desvios precisa comecgar 0 mais rapidamente possfesimo que os
primeiros lotes de compressores apresentem regsltadisfatorios e o
produto seja certificado e comece a ser produsdoalguns casos, 0s
lotes subsequentes produzidos na fase Homologapéeseatam
desvios no desempenho e precisam também ser gaess.

Este processo de investigacdo € conduzido, normémepelo
especialista de produtos ou pesquisador, os géimisotconhecimento
especifico no desenvolvimento de novos compressoegperiéncia na
analise de causas de baixo desempenho, em comeesEymeéticos
para refrigeracdo. Como o numero de novos projetoprojetos
derivados cresce a cada ano, a demanda por arddiseausas
fundamentais também cresceu, assim como a de akstasi com
conhecimento especifico.

Em muitos casos, os lotes de aprovacdo do prodotmsntados
e testados em locais distante da matriz que estfizada no Brasil, em
plantas situadas no exterior (Itdlia, China, Egioné ou México) e
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estdo sob a coordenacdo de especialistas de psoquéo ndo estao
inteiramente familiarizados com o processo de sa&i investigacdo
das causas principais dos problemas de desempeBStes
profissionais, muitas vezes, precisam de suportende@specialista de
produtos experiente para resolver os problemasad® lilesempenho
gue ocorrem durante a implantagdo dos novos cosgEss

Existe também uma necessidade de treinamento desnov
especialistas de produtos que estdo comecanddicigaardos novos
desenvolvimentos e precisam, cada vez mais rapatocapacitados e
ganhar autonomia no desenvolvimento e andlise denggenho dos
compressores.

Acrescenta-se que, nas tarefas de diagndstico dimsf
principais, ndo h& uniformidade nos procedimen®sdéntificacdo e
correcdo das mesmas, sendo que, algumas vezepraseso torna-se
lento e dispendioso, quando ndo é coordenado porspecialista
experiente.

As dificuldades comentadas nos paragrafos anteriocgivaram
a procura por uma ferramenta de suporte ao processoplantacéo de
compressores herméticos, que por sua vez, levalesenvolvimento
de um Sistema Especialista protéfipabjeto desta dissertacao.

Sistema Especialista (SE) € um programa computaicique
emula o comportamento de um especialista em umrdoraspecifico
de conhecimento (Liebowitz, 1988) e a literaturastr@oque podem ser
empregados em fungBes que requerem a interferédeiaum
especialista, para realizar o diagndstico de pnodde como o
apresentado anteriormente.

Os primeiros SEs foram desenvolvidos por pesquisadia area
de Inteligéncia Artificial, na década de 70 e desdtiio sdo utilizados
para solucéo de problemas em diversas areas deaom@nto humano,
tais como sistemas para suporte ao processo deideplanejamento
de projetos, identificagdo de agentes bacterianosiseemas para
diagnostico de problemas nas areas de medicinacénma (Kendal,
Creen, 2007).

Do exposto até o0 momento, observa-se que o des@meolto de
uma metodologia padrdo de andlise e a construcamdeE de suporte
permitird reduzir as dificuldades encontradas palistas no processo
de diagnésticos das causas principais dos problelmatesempenho,

2 A denominacagrotétipo ndo é utilizada no restante deste trabalho para

identificar o SE desenvolvido.
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durante a implantacdo dos novos compressores, inddutempo e
custo destas analises, nas fases de Execucéo ddgag#o.

O SE também ira facilitar o compartilhamento dohmmimento
e experiéncia entre especialistas e pesquisadnobssive para outras
areas da empresa-alvo e para outras plantas. Estena também
podera ser usado por engenheiros e técnicos camhiaan na Garantia
da Qualidade e que fazem o acompanhamento dosadssildos testes
de desempenho dos compressores implantados ha agupo na
fabrica.

1.4 OBJETIVOS GERAIS

¢ Os objetivos deste estudo sdo sistematizar 0 [ocds
diagnostico das causas fundamentais dos probleenbaixio
desempenho de compressores herméticos para rafdger
doméstica e desenvolver um SE que suporte esta
sistematizacdo, melhorando a qualidade dos disgoésdas
falhas e proporcionando reducdo de tempo e cusitagle
andlises.

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Além dos objetivos listados no item 1.4, a conausiste
trabalho deve resultar nos seguintes beneficios:

» Facilitar o compartilhamento do conhecimento e g&peia
entre especialistas e pesquisadores envolvidosaoegso de
desenvolvimento e implantagéo de compressores tieoné

« Armazenar o conhecimento sobre diagnéstico doslgrats
de desempenho em compressores de forma segura e
estruturada.

¢ A estrutura do SE implementado deve permitir gqureesmo
seja expandido no futuro, agregando funcionalidagesnao
possam ser implementadas durante este trabalho.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é composto por seis capitul@s capitulo 1
apresenta a estrutura do trabalho, os objetivagigger especificos da
dissertacao.

No capitulo 2 s&@o revisados os conceitos basiclasivies a
compressores herméticos de refrigeracéo, seuspaissubsistemas e
componentes. Também €& apresentada a andlise fahcida
compressor, seus principais atributos de desempenlaiguns dos
problemas encontrados no processo de desenvolvireeimiplantacédo
do mesmo.

No capitulo 3, os fundamentos de SEs sd0 mostradsan
como a aplicacdo de seus conceitos no desenvolionten SE para
diagnostico de problemas de desempenho em commedsrméticos.
Este capitulo contém uma revisdo bibliografica 8&s desenvolvidos
em dominios correlatos a esta dissertagao.

O capitulo 4 apresenta o desenvolvimento do SEserelee as
fases de aquisicdo do conhecimento, representagdmrthecimento,
implementacdo do cddigo computacional e os resdtabtidos.

O capitulo 5 expbe os conceitos referentes aosepsos de
verificacdo e validagdo, suas aplicacdes no SE resestados obtidos
CcOom estes processos.

Finalmente, no capitulo 6 é elaborada a sintesepdasipais
conclusdes e recomendacdes para novos traballdwsana
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2.COMPRESSORES HERMETICOS E SUBSISTEMAS

O objetivo deste capitulo é revisar os conceit@icba relativos
a compressores herméticos para refrigeracdo damgéstpresentar a
analise funcional do mesmo, descrevendo seus jpaiscsubsistemas e
componentes, além de caracterizar 0s principaisbusdts de
desempenho do compressor e seus respectivos sstammedicdo.
Neste capitulo, sdo apresentados os termos e s@psestilizados no
processo de desenvolvimento de novos compressoreggiee sao
mencionados ao longo deste trabalho.

2.1 SISTEMAS DE REFRIGERACAO POR COMPRESSAO A VAPOR

O ciclo de refrigeracdo por compressao a vapom@is usado
na préatica nos sistemas de refrigeracdo domésticusnerciais leves,
tais como refrigeradores, freezers, refresqudiesedouros, frigobares,
maquinas de fabricacdo de gelo, entre outros. éffte dcomo base a
habilidade dos fluidos absorverem grande quantidzaler ao se
vaporizarem (Dossat, 1978) e consiste em submaterfluido de
refrigeracdo a quatro processos termodinamicos éfe, sa saber:
compressdo, condensacdo, expansdo e evaporaca@s. [Eetessos
podem ser representados em um diagrama de pressduicedo fluido
refrigerante do sistema, conforme esquema da FRyita

Pressdog
A

Cicloreal

Pressao
condensagdo

/
. ~ /
de calor Ciclopadrao [/

>

Y e
A NN
VYV VvV
A

W
S
<>] Trocador —

Pressdo

3 evaporagdo 4
a4
Dispositivo »
de expansdo Qe
(a) principais componentes (b) diaga pressdo-entalpia

Figura 2.1- Sistema de refrigera¢@o por compress@por: (a) principais
componentes (b) diagrama presséo-entalpia. Adaptadbstoecker (1985).
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No processo de compressdo (representado pela lirdn&@ na
Figura 2.1a), o vapor de refrigerante é aspirado pempressor e
comprimido até atingir a pressdo de condensac@suotndo poténcia.
No condensador (linha 2 a 3), o vapor superaquegi@iia presséo
troca calor com o ambiente, mudando de fase. Aisegufluido
refrigerante é submetido a um dispositivo de ex@argie reduz sua
pressdo até a pressao de evaporacdo (processo).3No 4iltimo
processo (linha 4 a 1), o fluido passa pelo evajporaetirando calor do
ambiente a baixa pressdo e produzindo o desejaddo efle
refrigeracao.

O ciclo padréao é representado pela linha tracegadaiclo real
pela linha cheia. No ciclo real existem perdasatga no evaporador e
no condensador, de forma que a pressdo de destargampressor
precisa ser maior que a presséo de condensacfivess@io de succao
Nno compressor é sempre menor que a pressao deray@poNo ciclo
real existe sub-resfriamento do liquido que deixacomdensador,
garantindo que o dispositivo de expansdo semprebaediquido e
também superaquecimento na saida do evaporaddor@ que o
compressor aspire somente vapor, protegendo seanige® que €
projetado para bombear somente vapor.

Na prética, estes efeitos de sub-resfriament@eraguecimento
sdo obtidos com a introducdo de um trocador der,calinforme
representado na Figura 2.1a e nos refrigeradomegstaos, € comum
uma troca de calor entre o tubo capilar e a linkasdccdo do
refrigerador. Também, acrescenta-se que a comprdsséclo real ndo
€ isoentrépica, devido a presenca de atrito ergrpastes moveis do
compressor e a outras perdas (Stoecker, 1985).

A capacidade de refrigeracdo de um sisténa taxa na qual o
calor é removido do ambiente refrigerado (Dosséf8) e para o
circuito de refrigeragdo mostrado no esquema dar&ig®.1b é
calculada conforme a equacéo abaixo:

Q=m(hs —hy), (2.2)

onde,m é a vazdo de massa fornecida pelo compredspe b, sdo as
entalpias especificas do fluido refrigerante naradat e saida do
evaporador, respectivamente.

O COP ¢oefficient of performangeé definido como a razéo
entre a capacidade de refrigeracdo (Q) e o consiempoténcia do
compressor (B, conforme equagéo 2.2 (Gosney, 1982).
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COP= Q/W, (2.2)

Em um ciclo de compressao a vapor, 0 compressorétieo é o
elemento principal e exerce as funcdes de criaamaen uma diferenca
de pressao entre o evaporador e condensador, algroporcionar a
vazao necessaria para o fluxo de massa de refiigedm sistema. O
tamanho do compressor, ou sua cilindrada, é defidal forma que o
mesmo seja capaz de retirar todo o vapor de fligdmmdo no
evaporador. Se a capacidade do compressor for rpeigena, a
pressdo no evaporador aumenta e, se ao contrariextessiva, a
presséo de evaporacdo é reduzida. Em ambos os casistema é
forcado a trabalhar fora de sua condicdo de operas@ecificada,
reduzindo seu desempenho.

A capacidade de refrigeracdo e 0 consumo de pat&io os
atributos principais de desempenho de um compréssorético e seus
valores nominais sdo medidos em ensaios especific@nalise dos
resultados destes ensaios é um dos objetos doestudo, conforme
¢ discutido no item 2.3.

Os fluidos refrigerantes comumente usados nosnwstede
refrigeracdo podem ser classificados em quatroogtupdrocarbonetos
(ex.. isobutano, propano), hidrocarbonos halogenad¢ex.:
comercialmente conhecidos como R11, R22, R134ajnpostos
inorganicos (ex.: amdnia, GDe misturas azeotrépicas (ex. R502)
(Stoecker, 1985).

Para ser considerada adequada ao uso como flefidigerante,
uma substéncia precisa ter uma série de caraiasishtrinsecas, tais
como: propriedades termodindmicas adequadas palitafaa troca de
calor, ndo téxico, ndo inflamavel, ndo reagir denfo desfavoravel com
0 O6leo lubrificante e com os materiais dos comptasemsados no
compressor, ndo ser agressiva a camada de oz@wisarco minimo
impacto ao chamado “aquecimento global”, alta ggidlielétrica e,
finalmente, ser economicamente atraente (Trott3R00

Em vérios tipos de compressores, o refrigeramtia @m contato
com 6leo e uma pequena quantidade do mesmo é bdaljeatamente
com o gas refrigerante, circulando pelo sistemarefdgeracdo e
voltando novamente para o compressor, ao finaldo. c



2.2 TIPOS DE COMPRESSORES

Em geral, os compressores usados nos sistemadriderezdo
por compressédo a vapor, produzidos em escala cainerencontrados
com frequéncia nos equipamentos domésticos, coamereiindustriais,
podem ser classificados em duas grandes categ@ratt, 2008):
compressores de deslocamento positivo e compresdoramicos. A
partir destas duas grandes divisdes, os diverpos tonstrutivos de
compressores podem também ser categorizados, eenfmresquema

da Figura 2.2a.

Tipos de
compressores

Deslocamento Dinamicos
positivo

Rotativo L Alternativo

Scroll

Parafuso

Pistao rolante
Palhetas rotativas

Figura 2.2a- Tipos de compressores. Adaptado d¢ (R@08).
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Figura 2.2b- Faixa aproximada de aplicacdo dos cesspres. Adaptado de

Trott (2008).
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Os compressores de deslocamento positivo sdo didadem
compressores alternativos e rotativos e obtém exeti€a de pressao
através da reducéo de volume do géas aprisionadedendo o fluxo de
massa para o sistema de refrigeracao através stespul

O compressor alternativo é composto essencialmdataim
émbolo (pistdo) movimentando-se de forma altermedimterior de um
cilindro, sendo que o pistao é acionado por urermsiatsimples de biela-
manivela. O controle de entrada e saida da massdrigerante através
dos orificios de succdo e descarga é feito autoamaénte pelas
vélvulas, as quais tém geometria, massa e rigidejetpdas para
otimizar o desempenho do compressor. Nos compesssdiernativos
de simples estagio, o processo de compressao @orapenas um lado
do pistdo, enquanto nos chamados compressoresplie estagio, a
compresséo é feita em ambos os lados do mesmo.

O compressor alternativo do tipo linear dispenssistema de
biela manivela e eixo excéntrico, sendo que o @istdconectado
diretamente a uma haste movimentada por um motaolegl®camento
linear, fabricado a partir de um eletroima e porsistema massa-mola
ressonante. A eficiéncia maxima é obtida quandoropressor oscila
na frequéncia de ressonancia do sistema massa-Egika.tecnologia
ainda nao é encontrada com frequéncia nos compesssde
refrigeracéo.

Os compressores de deslocamento positivo séo, e,
aplicados em sistemas de refrigeracdo doméstiommmerciais. Para
aplicacdes onde o requisito por reducdo de consden@nergia é
significativo, séo aplicados os compressores dadidade variavel que
séo capazes de ajusta-la conforme demanda do asistemefrigeracéo,
pela variagdo na rotacdo do motor, que por suaéexntrolada de
forma eletrénica por um inversor de frequéncia.

Os compressores rotativos podem ser do tipo sqrathfuso,
pistdo e palhetas rotativas. Os do tipo scroll Is@stante usados em
condicionadores de ar domésticos e automotivosngé@m como
compressores de ar, tendo as vantagens de usafimeraimenor de
componentes que o alternativo, ndo usar valvulpsder atingir altas
pressdes de descarga. Gomes (2006) apresenta alise aomparativa
entre o desempenho termodindmico entre os compessatiernativo,
scroll e pistédo rolante e conclui que o compreafiernativo apresenta
menores perdas termodindmicas que os compressmak e pistdo
rolante, principalmente, devido a processos maigieafes de
compresséo, sucgdo e descarga. O tipo scroll éeote a maior
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eficiéncia volumétrica, por ter os vazamentos mirémios e pela
eliminagédo do espaco nocivo ou volume morto. O cesgor de pistdo
rolante apresentou o pior desempenho devido a rgasde niveis
elevados de vazamentos.

O compressor tipo parafuso consiste de um par teesem
forma de hélice de parafuso, os quais giram emidgenbntrario e o
aumento de pressdo € obtido quando o gas é cordprienitre as
hélices. Estes compressores sdo, geralmente, ggsiean refrigeracao
e condicionadores de ar comerciais e nos grandeioianadores de ar
industriais.

Os compressores dindmicos aumentam a velocidadgsiale
baixa pressdo, com auxilio de uma pa e, a segedyzem-na,
convertendo a energia cinética em presséo estétinaa utilizacéo de
um difusor, obtendo o aumento de pressdo desdjalcategoria dos
compressores dindmicos estdo os centrifugos, tamdi@mados de
turbocompressores, que apresentam a maior relagdcohpressao
entre todos os compressores, e 0s do tipo axi@, Sfio bastante
empregados em turbinas de aviéo.

A selecéo do tipo de compressor mais adequadcapspacacao
depende da capacidade de refrigeracdo requeridgodde refrigerante
empregado e das caracteristicas especificas @onsidde refrigeracéo
ou instalacdo. A Figura 2.2b mostra a faixa aprexinda capacidade
de refrigeragdo em que, geralmente, os compresdistasos sdo
aplicados, onde pode ser observado que o comprakeorativo é o
gue apresenta a maior faixa de utilizacéo, en@4 6,1000 kW (Trott,
2008).

Os compressores ainda podem ser divididos em keoné
semi-herméticos e abertos. Nos compressores abertasecanismo
responsavel pela compressao é acionado por um regterno ao
compressor (motor elétrico, turbina ou combustferia) e a vedagéo
do sistema precisa ser garantida para evitar vadame S&o,
geralmente, aplicados em grandes sistemas deeamit@o que usam
amonia.

Nos compressores herméticos, o motor elétricotegiado ao
mecanismo responsavel pelo processo de compressinbes s&o
montados na carcagca do compressor, que é formaddups pecas
(corpo e tampa) e soldada, de forma a ficar hecaretnte fechada.
Esta alternativa elimina o risco de vazamento d® rg&rigerante ou
contaminagdo, quando o0 compressor € perfeitamem®stado no
sistema de refrigeracdo. A desvantagem do comprhssmético é que
ndo pode ser reparado e quando acontece algunsad@lbm ou mais



33

de seus componentes internos, um nNOVO COMPres|WisSPr ser
montado no sistema. Nos compressores semi-hermédiotarcaca é
construida de forma que o compressor possa sertoakr
posteriormente, fechado e seus componentes possaaparados.

A maioria dos compressores utilizados nos sisterdas
refrigeracdo por compressdo a vapor de baixa e de
refrigeracdo, ou seja, aqueles aplicados em reddigees e freezers
domésticos ou aplicados em sistemas comerciais,0 cpaguenos
balc6es frigorificos, refresqueiras e similares, da tipo alternativo e
usam um mecanismo com apenas um pistdo de sinfpies eNestes
compressores, hormalmente, sdo montados mototasadée inducéo
assincronos e monoféasicos.

A Figura 2.3 mostra um esquema do compressor hieomét
alternativo de um cilindro e simples efeito, destaln os componentes
mais importantes do mesmo. Neste tipo construtivgas de succao
entra pelo passador de succao e toma o espacovidads que € a
regido interna entre a carcaga e o conjunto de apemtes acoplados
ao motor. O gas é entdo aspirado, entra na camasaagao, flui até o
orificio de succéo, entra no cilindro, é comprimaldescarregado para
0 sistema de descarga e, finalmente, segue paaasagor de descarga
do compressor.

tubo de
descarga

\VA

entrada
do géis

Figura 2.3- Esquema do compressor alternativo. fadimpde Rigola (1998).

De maneira geral, os compressores herméticos oz
atualmente, em escala industrial tém a denomindedseus principais
elementos construtivos consolidada, sendo a mesadauao longo
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deste trabalho. A Figura 2.4 mostra a localizac&® @&enominacao
destes elementos para um compressor produzido grepaesa-alvo
deste trabalho.

TAMPA

CAMARA DE DO CILINRO
COMPRESSAO PISTAOE
BIELA
|
o =N
SISTEMA DE A \ BLOCO
VALVULAS ] N
— = "
CAMARA DE .
succAo I | EIXO
u EXCENTRICO
l H SISTEMA DE
= SUSPENSAO
DISPOSITIVO
DE PARTIDA
E PROTECAO
ESTATOR SLEO

ROTOR
Figura 2.4- Elementos construtivos de um compressonético. Adaptado do
catalogo de compressores. Fonte: Whirlpool — UréddelCompressores.

2.3 DESEMPENHO DO COMPRESSOR HERMETICO

Os atributos de desempenho mais importantes rakdis aos
novos desenvolvimentos de compressores para meft@e os quais
sdo medidos em ensaios especificos sdo: capaditadefrigeracao,
consumo de poténcia, COP, nivel de poténcia somonénima tensao
de partida.

Estas caracteristicas de desempenho sdo avalialansaios
especificos, durante as varias fases do procesdes#gsmvolvimento de
produto dos novos modelos e comparadas com osesatequisitados
no inicio do projeto. Os resultados destes ensdiogundamentais para
tomada de decisdo sobre o prosseguimento do pmjeprovacdo das
especificacbes dos componentes, ou para acdes pdejete em
componentes especificos que precisam de melhodasempenho.

Em alguns casos, os lotes de compressores tesiptesentam
desvios de desempenho em relacdo a especificagiiecessam ser
investigados. Este processo de investigacdo € zmwinormalmente,
pelo especialista de produtos ou pesquisador naesayalvo, 0os quais
tém o conhecimento especifico na area de desemait® de novos
compressores e experiéncia na andlise de caudzsxdedesempenho
de compressores. Este trabalho apresenta uma é&ntame suporte ao
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diagnostico de problemas destas causas para o basempenho,
conforme é mostrado no capitulo 4.

2.3.1 Capacidade de refrigeracdo, consumo de potéme COP

Os valores de capacidade de refrigeracédo, consemoténcia e
COP estdo entre os principais atributos de desdmpetios
compressores herméticos e, geralmente, sdo amdssmntos catalogos
técnicos de compressores e usados pelos fabricdatesstemas de
refrigeracdo nos processos de aprovacdo de salig@soPara medicao
destes atributos, sdo empregados calorimetros mpaddos, que
contém um circuito de refrigeracdo montado em lbdenoaspecial,
devido a necessidade de medi¢éo precisa, contratengoramento das
diversas variaveis do ensaio. Neste trabalho, sadtaelos de medigbes
de calorimetro apresentados estdo de acordo coornaanlSO 917
(Testing of refrigerant compressors), que seguresch (2008) € a que
tem maior abrangéncia territorial.

Estes atributos de desempenho sdo apresentadowlmente,
para condi¢cbes especificas de temperaturas dooecalrimétrico e
sdo regulamentadas por varios 6rgaos e associigddss ao mercado
de refrigeragdo e ar condicionado, tais como, ASHRAmerican
Society of Heating, Refrigerating and Air Condifimn Engineers)e
CECOMAF Europeen des Constructeurs de Materiel Frigorifigue

As condicdes do ensaio do compressor sdo, normtmen
estabelecidas em funcao da faixa de temperatuexagmracdo em que
0 compressor é aplicado. As faixas de aplicacas msadas sdo LBP
(low back pressureu baixa pressdo de retorno) e HBRglf back
pressureou alta pressdo de retorno) e definem os valoega ps
temperaturas de evaporacao, condensacao, amisebtesfriamento e
de entrada do compressor, para 0 ensaio calordmét Tabela 2.1
apresenta estes valores padronizados de tempesrpanaas condigcdes
ASHRAE e CECOMAF, que sdo as mais frequentemerddassnos
catédlogos de compressores para o mercado de raf@gedoméstica.
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Tabela 2.1- Temperaturas padronizadas nas condi®idRAE e CECOMAF.

Variavel padronizada ASHRAE CECOMAF
Faixa de aplicacao LBP HBP LBP HBP
Temperatura de evaporagdo -23,3 1C 7,2°C -259C 2°Q,
Temperatura de condensacao 54.4 1C 54.4 °C 55 {C °C55
Temperaturade sub-resfriamento 32 °( 32%C 55 °C °C55
Temperatura do box calorimétrico 32°C 32°C 32°¢C 32°C
Temperatura de entrada no compressor 3219C 32°C °C32 32°C

Os resultados dos testes de calorimetro, nas @exige LBP
apresentadas na Tabela 2.1, sdo usados como dadwodrada do SE,
conforme é discutido no capitulo 4.

2.3.2 Nivel de poténcia sonora (ruido)

O nivel de poténcia sonora dos sistemas de redigger
domésticos e comerciais leves €, atualmente, unratpsgsitos mais
importantes a ser considerado nos novos projetos especialistas
responsaveis pelas aprovacdes estdo sempre tradb@lpara obter um
acoplamento adequado entre sistema de refrigeréigholacdes e o
compressor, de forma a minimizar o ruido emitiddo pgistema de
refrigeracao.

As normas ISO especificam varios métatlsnedicao do nivel
de poténcia sonora de maquinas e equiparsesfja para camaras
reverberantes, anecdicas ou semi-anecéicas. Neatmlho, as
medicbes apresentadas estdo de acordo com a n@Ma3741l
(Acoustics — Determination of sound Power levelsoise sources —
Precision methods for broad-band sources in revatiba rooms), que
estabelece o procedimento para medicbes em camasberante, em
funcdo de ser a utilizada pela empresa-alvo nascoeside ruido dos
compressores herméticos.

Tojo at al. (1980) e Sangoi (1987) mostram que o ruido irdaia
pela carcaca do compressor provém, principalmedet&fs subsistemas
do compressor, a saber; camara de compressaog&@nico e motor
elétrico. Na camara de compresséao, o processcedacélb da presséo
de succao até a pressdo de descarga gera umaduitesigutural no
mecanismo do compressor. No motor elétrico, o flumagnético



37

produz esforgos no estator e rotor que tambémraaenitidos para o
mecanismo do compressor. No kit mecéanico, duranteicto de
compressdo do vapor, 0s componentes moveis saoesdbm a
variagbes agudas de aceleracdo, gerando vibra@e£iin nos demais
componentes. Tem-se ainda o fluxo pulsante na eédedescarga que
excita os modos acusticos das tubulagdes de dasdargompressor e
do sistema de refrigeracdo. O fluxo intermitentegde no sistema de
succao também transmite o ruido gerado na camaraneressao para
a cavidade, que por sua vez, excita as frequénatasgais da carcaca.

As vibracgdes estruturais geradas nos subsistemasndpressor
sdo transmitidas para a carcaca através do sistEmauspenséo,
sistema de descarga, Oleo lubrificante e cavidadevibracbes da
carcaga, por sua vez, geram um nivel de poténai@raoque é,
geralmente, representado por um espectro de freiguéoonforme
exemplo da Figura 2.5 (Trott, 2008). Este espeétrmostrado em
dB(A), com bandas de 1/3 de oitava e frequénciasvauiam de 100
Hz a 10 kHz. O ruido total mostrado no final doez$p da Figura 2.5
€ o resultado da soma das medicdes de pressbeas@ara cada
banda de 1/3 de oitava do espectro e da conveesie tksultado em
dB(A), conforme estabelecido pela norma ISO 3741.

ruido do moter

dB(A) semi-hermetico “«—  » ido de gés
ruido do mecanismo
M scroll
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Figura 2.5- Espectro de ruido para compressor. @ddapde Trott (2008).

Neste exemplo, também observa-se uma associagfmssiveis
fontes de ruido com algumas bandas de frequéneidoina que, o
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ruido proveniente do motor esta associado comxa @ frequéncia
entre 1,6 e 3,15 kHz, o ruido do gas com a faix4 d€.0 kHz e o ruido
do mecanismo com a faixa de 630 Hz a 2,5 kHz.

Assim como no exemplo acima, o SE desenvolvido e
apresentado no capitulo 4 deste trabalho faz mdgigo das principais
causas de ruido alto associadas com uma faixa etpiéincia do
espectro para 0s compressores herméticos de raffigedoméstica.

2.3.3 Minima tenséo de partida

O atributo de minima tensédo de partida, para ospoEssores
herméticos, corresponde a tensdo elétrica mais resgessaria para o
motor sair do repouso e atingir a sua rotacao randie trabalho, sob
determinadas condi¢cdes de ensaio, descritas arsdguensaio €
realizado em uma bancada que contém um circuitoeftegeracao
capaz de estabelecer e monitorar as pressoes ¢goseiadescarga. O
operador também pode controlar o tempo de atusgBolina auxiliar
do compressor, assim como as temperaturas dasalsofhinmotor e a
impedéancia do painel de testes. O ensaio é realiz@gundo um
procedimento operacional interno da empresa-alvo.

O atributo de minima tensao de partida é um doxipais
requisitos de produto para compressores que séioatkyss a mercados
gue trabalham com variabilidade alta no fornecimedé energia
elétrica, como é o caso de Turquia e india.

2.4 DECOMPOSICAO FUNCIONAL E SUBSISTEMAS

Para suportar o processo de estruturacéo do SHlpagmdstico
de problemas de baixo desempenho de compressaditzoutse
ferramentas e técnicas desenvolvidas no métoddntisse funcional,
gue é empregado para busca de solugdes de concdpcsistemas
técnicos (Backet al, 2008). Uma técnica deste método consiste em
formular a funcéo global do sistema a ser estuéadcseguir, incluir as
interfaces com outros sistemas técnicos e o meleaute e explicitar o
fluxo de energia, material e sinal de controle dtema. O segundo
passo consiste em fazer o desdobramento da futhgidal @m funcdes
parciais, as quais quando combinadas e completaggam a funcao
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global originalmente definida, seguindo o fluxourat de energia e
material, do inicio até a saida do sistema técnico.

O sistema compressor tem duas func¢bes principaisaber:
estabelecer uma diferenca de pressdo entre 0 adapore 0
condensador e proporcionar a vazao necessaria filareo de massa de
refrigerante do sistema de refrigeracdo, como mdstno esquema da
Figura 2.6. O fluxo de gas refrigerante entra petema de sucgdo do
compressor, € comprimido e sai pelo sistema deadgscTem-se na
entrada a massa de refrigerante com presséo ertgompebaixas, assim
como energia elétrica. Como saida tem-se massefdgerante com
pressdo e temperatura altas. Um sinal de conteclebido do sistema
de refrigeracdo aciona o fornecimento de energia paprocesso de
compressao.

Massa de
refrigerante

(baixa presséo/
baixa temperatura) (1) Estabelecer uma diferenga de
E—

pressio entre evaporador e — Mas_sa de
Energia condensador ;'Elfrlgerante '
—]- > alta pressio
Elétrica alta temperatura)

(2) Proporcionar a vazdo necessaria
para o fluxo de massa de

Sinal de refrigerante

controle do
fornecimento
de energia

Figura 2.6- Funcgéo global de um compressor hermétcrefrigeragédo.

O sistema compressor descrito acima pode ser loiestto nos
seguintes subsistemas: componentes elétricos tgrotérmico e
dispositivo de partida), motor elétrico, kit meadni camara de
compressao, sistema de succéo, sistema de desagasistema de
carcaca e suspensdo, conforme o esquema mostragigura 2.7. A
linha cheia e grossa representa o fluxo de eneafjiavés dos
subsistemas do compressor e a linha cheia e fiixk@de massa. Em
cada rotacdo do rotor, o gas refrigerante é aspipgta camara de
compresséao, comprimido e descarregado, formandaaloncompleto.
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Figura 2.7- Subsistemas do compressor hermético.

O fluxo de energia ao longo dos subsistemas dopEssor
hermético também realgca onde ocorrem 0s processopedda de
poténcia. A partir da energia elétrica entregue campressor, 0
dispositivo de partida representa a primeira ped#a poténcia
importante no fluxo de energia. Esta perda poderesduzida com a
utilizacdo de dispositivos eletrdnicos de partifiaguindo o fluxo de
energia, chegamos nas perdas associadas ao néitmoelas quais sao
representadas por correntes parasitas e histerAsgsgimente, o motor
elétrico (estator e rotor) apresenta o maior cdstmatéria-prima entre
todos os subsistemas, além de representar umdapsigeificativa das
perdas do compressor. A poténcia Util entregue peitor elétrico ao
eixo, por sua vez, é reduzida no kit mecéanico aewidl atrito entre as
partes moveis do mecanismo nos mancais, folgaopistéilindro e
bomba de éleo.

Segundo Possamei al. (2004), as perdas termodinamicas estdo
associadas ao escoamento do fluido refrigeranteinterior do
compressor. Ao escoamento de succdo estdo asso@adperdas
devido as restricbes na camara de succ¢édo, valvoitdigo de succéao,
além do superaguecimento do gas de succdo antdsedar a camara
de compresséo. As perdas na camara de compress&napvez, estdo
associadas as irreversibilidades do processo dpressfio. Finalmente,
ao escoamento de descarga estdo associadas as perddo as
restricbes na valvula, orificio de descarga, cardardescarga, além do
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superaquecimento do gas no sistema de descargs, @mtdeixar o
compressor.

A seguir, € apresentada uma descricdo resumida dos
componentes e funcionamento dos subsistemas.

2.4.1 Motor elétrico

O motor elétrico tem a fungéo de transformar eaeefftrica em
energia mecanica, na forma de movimento rotatitarepie para o eixo
do mecanismo do compressor. A maioria dos compres$erméticos
para refrigeracdo doméstica usa motores elétrices irucao
assincronos e monofasicos, que sao formados, basite, de estator e
rotor. O estator é a parte estatica, composto de estrutura de aco
elétrico, formado a partir de laminas tratadas itgamente para reduzir
as perdas por correntes parasitas ou histerespp(ril 2000). A
estrutura de aco contém ranhuras que acomodamaashdibinas de
fios de cobre ou aluminio, uma principal, que atugante a partida e o
funcionamento continuo do compressor e uma auxilile atua
somente durante a partida. O rotor também é prddwzipartir de um
pacote de laminas de aco elétrico, em cujas rastiuirgetado aluminio
a quente sobre pressdo, formando uma gaiola, tantb@mada de
gaiola de esquilo (Filippo, 2000).

Entre estator e rotor é formada uma folga radiakoueferro,
que, geralmente, é otimizada durante o projetotliisres elétricos dos
compressores herméticos, de forma a reduzir agpeddtricas e obter
0S maiores torgues possiveis.

Em alguns resultados de teste de calorimetro enpremsores
herméticos, cujo consumo de poténcia esta acimasgecificado, o
mesmo pode estar associado ao motor elétrico eceaysonentes. Esta
variabilidade pode advir de véarias causas, taisocdoiga radial abaixo
do especificado, aco elétrico com perdas elétricasma do
especificado, diametro do fio de cobre do estatmaixa do valor
especificado, excesso de bolhas e ou impurezastoQ anel de Al do
rotor com altura abaixo do especificado e pacotiknas do estator
ou rotor com altura abaixo do especificado (faétdéoninas).

2.4.2 Componentes elétricos para partida e protecéo
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Os componentes elétricos sdo os dispositivos regpeis pelas
funcbes de auxiliar a partida do compressor e gécke contra
sobrecargas de corrente e ou temperaturas. Quamadgia elétrica é
aplicada ao dispositivo de partida, 0 mesmo aciobabina auxiliar do
motor elétrico e assim o compressor ganha um irementemporario
nos torques de partida e de aceleracdo, para vesceesisténcias
iniciais impostas pelo préprio compressor e pelestesia de
refrigeracdo. Quando este incremento ndo é sufigign necessario
empregar um capacitor de partida para aumentasrqees e ajudar o
compressor a alcancar sua rotagdo nominal.

Atualmente, o dispositivo de partida utilizado mosnpressores
herméticos pode ser de trés tipos, a saber: rel€odente, PTC
(positive temperature coefficigmu dispositivo eletrénico. Os do tipo
relé de corrente sé@o acionados pelo efeito magnééicsua bobina, que
é ligada em série com a bobina principal do conspredNa partida, os
contatos sdo fechados para deixar passar corr@rgepobina auxiliar.
Quando o compressor atinge a rotagdo nominal, r@rger na bobina
principal é reduzida, minimizando o campo magnétige fica incapaz
de suportar o peso dos contatos e abre o cirasigndo a bobina
auxiliar (Dossat, 1978).

O PTC néao tem partes mdveis e constitui-se de wsikiima cuja
resisténcia elétrica é funcao da temperatura ergatio em série com a
bobina auxiliar. Quando o compressor é ligado,stilpa do PTC esta
fria e deixa passar corrente para a bobina aux@iaendo o motor esta
proximo da rotacdo nominal a pastilha ja estd @jeoortando o
fornecimento de corrente para a bobina auxiliars(@y, 1982).

O dispositivo eletrénico de partida tem uma plde#&r@nica que
controla o tempo de atuacdo da bobina auxiliar @ teén consumo
residual de poténcia, contribuindo para reducdo fdasdas do
compressor.

O protetor térmico tem a fungéo de proteger o cessgur contra
amperagens e temperaturas altas que podem acaneepressor em
momentos criticos do ciclo de refrigeragéo, ou doam suprimento de
energia elétrica fica fora das condi¢Bes de operggé o motor elétrico
foi projetado. Também pode acontecer em alguns mimse 0
compressor entrar em situacdo de rotor bloqueadasando-se a partir
e agquecendo rapidamente algumas partes do moten€g01982). Em
todas estas situagBes criticas, 0 protetor térnpeecisa atuar
rapidamente, cortando temporariamente o fornecinat® energia
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elétrica para o motor elétrico e evitando danosppgem levar a falha
do compressor.

Em alguns resultados de testes de calorimetrodguamivel de
consumo de poténcia esta acima dos valores espedf e a
capacidade de refrigeracdo estid de acordo com evaglep a causa
principal do alto consumo pode estar associada ilzagfo de
componentes elétricos diferentes dos especificados 0 modelo de
compressor, durante o teste de calorimetro, ou ptlaacdo de
componentes elétricos com problemas de qualidadesteNcaso,
recomenda-se uma verificagcdo especifica da qualidasl componentes
elétricos, tais como: medi¢@o da capacitancia dpaditores utilizados
nos testes e verificacdo do funcionamento adeqdasl@ispositivos de
partida e protecao térmica.

2.4.3 Kit mecéanico

Os componentes deste subsistema transformam o ewtarde
rotacdo recebido do rotor em alternativo, para figrancompresséo do
gas refrigerante, através de um mecanismo de tafdavela. O kit
mecanico é formado por eixo, no qual o rotor é ewmt biela, pino do
pistdo, pistdo, bloco e 6leo lubrificante. Com gstemponentes sdo
formados quatro conjuntos de folgas mecénicas aefumdamentais
para o funcionamento e otimizagdo dos compressaresgber: eixo
principal x mancal, eixo excéntrico x olhal maiar loiela, olhal menor
X pino do pistdo e pistdo x cilindro. A folga psté cilindro tem o
compromisso de minimizar os vazamentos pelas parkderais do
pistédo e do cilindro e permitir o deslizamento @&igw, sempre com a
menor perda mecanica possivel.

O bloco ainda exerce a funcdo de formar o cilindrmancal e a
estrutura para montagem do cabecote e fixacdo tdoesO kit
mecanico contempla o sistema de lubrificacdo dopcessor que
contém o oleo, a bomba de dleo, os canais e fuedshdificacdo do
eixo e bloco. O 6leo que estd armazenado no c&ssim que o
compressor é ligado, imediatamente é aspirado Ipmtaba e escoa
pelos canais de lubrificacdo, lubrificando os congrtes do kit
mecanico e, no final do ciclo, sob o efeito da glade, retorna para o
carter. O Oleo, além de ser o elemento principaé dnancais
hidrodindmicos do kit mecanico, durante o seu flupelos
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componentes, também ajuda na retirada do calonmsnos, gerado
no processo de compressao.

Em testes de calorimetro, o alto consumo em relagdo
especificado pode estar associado também ao ®rbaigit mecéanico.
Ele é, geralmente, caracterizado pela existéncimateas de desgaste
prematuro na superficie dos componentes moéveisitdmdcanico, a
saber: pistdo, cilindro, mancal principal, mancatundario, olhal
maior, eixo excéntrico, olhal menor e pino do mistdaso estas marcas
estejam presentes, é recomendavel fazer medi¢@esrous de forma
(circularidades) e posicdo (paralelismos e perpaitatismos) dos
componentes acima. Verificar também se ha sinaiatdeessamento
do pistdo, o qual pode ser caracterizado por diesgasmaturo do topo
e da saia do pistdo, quando este desgaste estéad®fd80°. E
importante verificar também se o comprimento daotdp pistéo, as
larguras dos mancais e as folgas entre os compnaTiveis estdo de
acordo com o especificado.

O kit mecénico também pode ser responsavel porictesia
capacidade de refrigeracdo em relagcéo ao espedfipaincipalmente,
para os casos de baixa capacidade. Uma das pidsslbd esta
associada com a montagem de compressores conpfstga x cilindro
acima do valor especificado, gerando vazamento sskae de
refrigerante pela mesma (Ussyk, 1984; Ldieal, 1984).

2.4.4 Sistema de succ¢ao

O sistema de sucgdo € 0 responsavel por conduziyaso
refrigerante proveniente do evaporador para oionteta camara de
compressao e € composto pelos seguintes componeitesie sucgdo
ou passador de sucgdo, cdmara de succdo e valgukuatdo. O
passador de sucgdo conduz o gas da linha de siegéfrigerador para
o interior do compressor. A camara de sucgao @rgente, construida
de um material com propriedades de isolamento ¢érreitem a funcao
de servir de reservatorio de gas com temperatuaésbaixas que as do
restante do gas disponivel no interior da carcagatribuindo para
melhorar a aspiracdo de massa de refrigerante mpdade de volume
para o interior da camara de compressdo. Outraéadumgportante da
camara de succdo é atenuar as pulsacbes de gascamtas pelo
escoamento de succdo, originados na valvula déeuognimizando a
geracao de ruido (Soeaslal, 1974). Um projeto adequado da camara
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de succdo é fundamental para estabilizar o moviondatvalvula de
succdo. A valvula de succdo tem a funcdo de comamdhuxo de
entrada de gas refrigerante para o interior da G@mea compressao,
abrindo e fechando ao longo do ciclo, nos momeategjuados, para
otimizar o desempenho do compressor. Seu funciomantkepende da
diferengca de pressdo entre a camara de succdo &marac de
compressao.

Em resultados de testes de calorimetro com bapactade de
refrigeracdo associada ao alto nivel de ruido,ieabmapacidade pode
ser causada por vazamento excessivo na regidostogueda camara
de succéo, ou pela danificacéo do filtro do tubc&@aara de succédo ou
ainda pela presenca de excesso de residuos no mesuEando
entupimento e reducao do fluxo de massa.

2.4.5 Camara de compresséao

E na camara de compressdo que acontece todo csgwode
elevagéo da presséo do gés refrigerante, atravésddado de volume
do mesmo, pela atuacdo do movimento alternativopidtfio. Este
subsistema é composto da camara de compressaa,dortilindro e
das paredes e interfaces dos componentes que foemam@sma. A
altura da cadmara de compresséo, que é definidadjsténcia entre o
pistdo e a placa de valvulas quando o pistdo esten ponto morto
superior, forma, juntamente com o diametro do dithp a maior
contribuicdo do volume morto do mecanismo do cosgme

Em avaliacdes onde o resultado de teste de caltboimestra
capacidade de refrigeragdo acima do limite de agiit associado com
nivel de poténcia sonora também acima do limiteadeitacdo, o
subsistema com maior possibilidade de ser o reépehspela
capacidade alta é a camara de compressao, queeptasiecom valor
abaixo do minimo especificado.

Por outro lado, altura da cémara acima do valoea@spado
(volume morto) pode ser responsavel por capacidhdé&o do valor
especificado. Quanto maior o volume morto, maiorafirso percorrido
pelo pistdo antes de abrir a valvula de succacsepa, a abertura da
vélvula de succgéo é atrasada, reduzindo a massadzsp contribuindo
para uma queda na capacidade de refrigeracao (U<334).
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2.4.6 Sistema de descarga

O sistema de descarga é responsavel pela condociiaxo de
gas de alta presséo para a linha de descargarieraflor e contém os
seguintes componentes: valvula de descarga, tampéirttro, tubo de
descarga e passador de descarga. A valvula derg@seasim como a
de succéo, controla o fluxo de gés refrigeranteémaara de compresséo
para a regido de descarga do compressor e tem nseuvisnentos
dependentes da diferenga de pressao entre a cdenamnpressao e a
regido de descarga.

A regido de descarga €, geralmente, compostagsivdlumes
que, utilizando o principio de funcionamento dossomadores de
“Helmholtz”, tém a funcdo de minimizar o nivel dalgacdo gerado
durante o processo de compressdo e transmitido pasigtema de
descarga do compressor (Soedel, 2007). Os volumeatescarga sédo
conectados ao passador de descarga através daleubescarga do
compressor. Este tubo tem em sua geometria uma déricurvas
dispostas de forma que sua estrutura tenha rigideassa capazes de
minimizar a transmissdo de vibragdo para a linhadescarga do
refrigerador (Sangoi, 1983). O ultimo componentassador de
descarga, tem a fungéo de conduzir o fluxo de géaltd pressdo para
fora do compressor e esta conectado a linha deargesque leva o
fluxo de géas para o condensador do sistema.

Em testes de calorimetro, a baixa capacidade fligeracao
pode também ser causada por desvios de qualidadeormados a este
subsistema do compressor. Estes desvios estdo iaaes)c
principalmente, a baixa qualidade de acabamentangb de descarga
(planicidade acima especificado, presenca de risadsgraus, excesso
de poros e presenca de residuos ou poeira em ciraaal). Também
pode ser causada pelo empenamento da valvula deargas
planicidade acima do especificado do acento daulsglie descarga na
placa de valvulas, torque dos parafusos do cabegbtexo do
especificado e planicidade da tampa do cilindrmadao especificado.

2.4.7 Carcaca e suspensao

Com excecdo dos componentes elétricos, a carcagaieiona
todos os demais subsistemas e torna o compresstivaafente
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hermético. Os passadores de suc¢éo, processo agkeséo soldados
na mesma, juntamente com a placa base e a basamim tdos
componentes elétricos. A carcaca também tem aduwhg@ninimizar os
niveis de poténcia sonora e vibragéo transmitiéds gompressor.

A carcaca € a irradiadora do ruido e transmisdendbracdes e é
projetada de forma que seus primeiros modos deagdbr ndo
coincidam com ressonancias geradas pelos outropormntes do
compressor (Soedel, 2007). Desvios dimensionafsrdaa e espessura
especificadas podem deslocar os modos de vibragdcartaca, de
forma que coincidam com os modos dos outros conmiesee,
consequentemente, aumentar o nivel de poténciass@maitido pelo
compressor.

Sobre a suspensédo é montado todo 0 mecanismorgjessor e
ela é composta de molas de compresséo, batenstisgdée arruelas de
protecdo para o estator. A suspensdo tem a futedminimizar a
transmissdo do nivel de vibracdo para a carcag@or@pressor €
montado no refrigerador sobre amortecedores deagdbr os quais
minimizam a transmissdo da vibracdo para o gabidetsistema de
refrigeracdo. A suspensdo precisa ser projetadquadamente para
minimizar o efeito do desbalanceamento das forgasmentos do kit
mecénico e reduzir o nivel de vibracdo transmipdeoa a carcaga. A
utilizacdo de molas de suspensdo com rigidez dedacoom a
especificacdo e a montagem dos contrapesos ngdeesiorretas sao
fundamentais para manter baixos os niveis de riidoracao.

Como fontes de aumento no nivel de ruido, podeaitas a
montagem do compressor com folgas entre 0s compEmerecanicos
gue tém movimentos relativos diferentes (acimahmixa) dos valores
especificados e a montagem com altura da c&maraonpresséo
abaixo do valor especificado.

Uma das principais tarefas das equipes de propiesnovos
modelos de compressores é a otimizacdo dos divetdmsstemas do
compressor, de forma a obter a maxima eficiénogaggica, o menor
nivel de ruido, o menor tamanho (principalmentgira), com o menor
custo de matéria prima e ainda agregar alta califiatle e o menor
nivel de investimento em ativos e processos déectatio.

Este capitulo revisou 0s conceitos principais esflas a
compressores herméticos para refrigeracdo doméstseas principais
atributos de desempenho, assim como descreveu stsmas de
medicao associados aos respectivos atributos. Tarfdiéexposta uma
analise funcional desenvolvida para o compresson gma descricao
sumarizada de seus subsistemas. O préximo campresenta os
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conceitos fundamentais relativos a SEs e como fanitimados no
desenvolvimento do SE para diagnéstico de probletaadesempenho
em compressores herméticos.
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3. SISTEMAS ESPECIALISTAS DESENVOLVIDOS NO
CONTEXTO DESTE TRABALHO

Este capitulo tem como objetivo apresentar um resglos
conceitos béasicos de Sistemas Especialistas ($Bjne estes podem
ser aplicados no desenvolvimento do SE, objetcedeabalho, assim
como uma revisdo da literatura publicada sobre &is dominios
correlatos a esta dissertacgéo.

3.1 DIAGNOSTICO DE PROBLEMAS DE DESEMPENHO EM
COMPRESSORES

O processo de desenvolvimento de novos compresparaso
mercado de refrigeracdo demanda, frequentemente eslpecialistas
responsaveis, diagndsticos para problemas de desémpem varios
momentos de seu ciclo, conforme comentado no dapitu Estes
problemas sdo causados, na maioria das vezesegosl de qualidade
nos componentes do compressor hermético.

Atualmente, o processo de diagndstico de problemas
desempenho ndo é padronizado entre os especiastapresa-alvo e
nao existe uma ferramenta de suporte informatizaga auxilie os
novos engenheiros e técnicos com pouca experiéadiaplantacédo de
novos modelos de compressores. Como resultadonases levam
mais tempo que 0 necessario. Um diagndstico colegty geralmente,
menos de uma semana para ser comprovado, ap0s [@essor ser
analisado, remontado e as repeticbes dos testesledempenho
concluidas. Enquanto um diagnéstico errado pode &iratencdo da
equipe de projeto por varias semanas, até que, praresso de
tentativa e erro, se encontre a causa fundameatgkablema. Desta
forma, quando ndo assistido por especialistas mgierientes, um
diagnostico ndo adequado atrasa o processo dentapi® de novos
compressores.

Também ha necessidade de construcdo de uma feteaonem
facilte o compartihamento do conhecimento e edpeia dos
especialistas e pesquisadores para outras aresspiasa e para outras
plantas. Para reduzir estes problemas, este tapatipde a construcéo
de um Sistema Especialista, cujo objetivo princigalser uma
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ferramenta de suporte ao diagnostico de problemas bdixo
desempenho em compressores herméticos.

3.2 CONCEITOS BASICOS DE SISTEMAS ESPECIALISTAS

Sistemas Especialistas (SEs) sdo programas de tamopes
projetados para emular o conhecimento de espeafaliem areas
especificas do conhecimento humano (Kendal, 2088pera-se que 0
SE ofereca suporte ou dé apoio as decisdes sotmenideado tipo de
problema ou dominio e explique os resultados obtido

A estrutura de um SE pode ser representada coafam
esquema da Figura 3.1. Onde a base de conhecimgpesenta a
memoria de longo prazo (regras) e também pode pstaialmente
representada no conjunto de instancias — objet@s aumpdem o
sistema, o motor de inferéncia representa o pradessognitivo e a
memodria de trabalho representa a memaria de ctatmpA agenda é o
conjunto das regras (ainda ndo executadas) quearivesuas
condicionais satisfeitas pelos fatos ou objetosndadria de trabalho.
O mecanismo de aquisicdo do conhecimento permitesaario inserir
de forma automética conhecimento no sistema. Aitesér se completa
com um mecanismo que explica as razbes encontpasSE para
suas conclusdes e, finalmente, com uma interfacmheinicacdo com
0 Usuério.

MOTOR DE INFERENCIA

MEMORIA DE
TRABALHO
(FATOS)

BASE DE

CONHECIMENTO
(REGRAS) AGENDA

MECANISMO DE
AQUISICAO DE
CONHECIMENTO

MECANISMO
DE
EXPLICACAD

INTERFACE
como
USUARID

Figura 3.1- Representacdo da estrutura de um S&ptado de Giarratano e
Riley (1998).
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O conjunto das inferéncias que conectam o probBes@ucéo é
chamado de encadeamento. No encadeamento digkbtrabalha para
encontrar as solugbes que corroboram os fatos jetospenquanto no
encadeamento reverso, o SE trabalha para encavdrdatos que
satisfazem as hipoteses (Giarratano; Riley, 1998jstemas
Especialistas desenvolvidos para diagnéstico delgr@as similares ao
apresentado neste trabalho, geralmente, utilizanenoadeamento
reverso.

A representagdo do conhecimento deve ser feitaacatiizacéo
de técnicas e ferramentas que mais fielmente rapamd a forma do
especialista pensar e pode ser feito através dasredg producéo, redes
semanticas, modelagem por objetos ou uma combirtbsias técnicas.

Para implantacdo de Sistemas Especialistas, noentdm é
aplicado o modelo de ciclo de vida incremental {@tano; Riley,
1998), cuja idéia basica & desenvolver o sistema base em
incrementos de sua funcionalidade, aumentando repéitade, porém
disponibilizando o mesmo em profundidade, com tedgasses do ciclo
de desenvolvimento de um sistema especialistaaat@lidacdo. A
Figura 3.2 mostra um esquema do modelo incremeptaia
desenvolvimento de sistemas em geral que englobdases de
identificacdo dos requisitos, projeto do sistemaotdtipo,
implementacdo do prototipo e, finalmente, avaliagd@aosistema para
cada ciclo de incremento implementado.

Projeto do
prototipo

Identificagdo Implementagio
dos requisitos do protdtipo

Figura 3.2- Modelo incremental para desenvolvimel@sistemas. Adaptado
de Kendal e Creen (2007).
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Para implantacdo do SE, objeto deste trabalho,tdigibém
aplicado o modelo de ciclo de vida incremental e peocesso de
implantacéo foi dividido em dois ciclos, conformeagresentado no
capitulo 4. O primeiro ciclo mapeou diagnésticosaparoblemas de
desempenho de compressores relativos aos atridataspacidade de
refrigeracdo e consumo de poténcia e o segundo edlcionou
diagnosticos relacionados a problemas de ruido rénmaitensédo de
partida.

Segundo Liebowitz (1988), para construcdo de urterss
especialista, recomenda-se usar uma metodologiecifisp que é
composta pelos seguintes passos: sele¢do do peblalesar resolvido
pelo SE, aquisicdo do conhecimento, representagamuahecimento,
implementagdo (codificagdo), avaliagdo e testesrifipagdo e
validacdo), implementacdo e manutencédo. Podemas ast trabalhos
recentes de Lopes (2008), Mecab6 (2007), Matdld® e Massirer
(2007) que aplicaram esta metodologia para desamehto de
prototipos de Sistemas Especialistas. Nestes tmdalos autores
seguiram os passos recomendados pela metodoldgfimraaam uma
documentagdo adequada e enfatizaram 0s pontosremsntes que
fizeram com que a implantag&o dos SEs fosse beadlisizc

SEs podem ser implementos empregando-se uma liegudg
programacao (ex.. LISP, PROLOG, C) ou através deanmbiente
Shell, cuja utilizagdo torna a codificagdo com nmeposto e mais
simplificada. No ambiente Shell, a estrutura do €3 previamente
montada com seus componentes principais e fazessseio adicionar
a base de conhecimento e as regras, assim como inieréace
especifica, caso necessario. O CLIPS [anguage Integrated
Production Systemg um ambiente Shell do tipo livre, frequentemente,
usado na programacédo de Sistemas EspecialistafoiElesenvolvido
pelo Departamento de Inteligéncia Artificial do @en Espacial
Johnson da NASA, em 1986, e continua sendo mastidtualizado
com frequéncia (Giarratano, 2002).

3.3 SISTEMAS ESPECIALISTAS E METODOS DE
DIAGNOSTICOS DE FALHAS CORRELATOS COM ESTE
TRABALHO

Sistemas Especialistas tém sido empregados, dedéeada de
70, para resolver uma gama ampla de problemas,agimsvdominios
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do conhecimento humano. Podemos citar aplicacbesuagdes de
diagnédstico, analise de dados, planejamento, projetnalises,
monitoramento, aquisicdo de conhecimento, geremcitom e
programacao automatica, entre outras (Liebowit88)L9A seguir, é
apresentado um sumario dos recentes trabalhos viéddons sobre
dominios correlatos ao desta dissertacao.

Lopes (2008) apresenta um SE protétipo de apojr@jeto de
condicionadores de ar domésticos para suportar reaics de
determinacédo da carga de gas refrigerante e o diomamento do tubo
capilar de condicionadores de ar. O SE é direcmrzata orientar
técnicos pouco experientes e visa acelerar o pocds tomada de
decisé@o durante os ensaios de desenvolvimento raécaanadores de
ar. O projeto deste SE utilizou o modelo incremente
desenvolvimento e modelagem orientada a objetagprasentacio do
conhecimento foi feita com base em regras de pémjugcintamente
com orientacdo a objetos. Observa-se um ested#oionamento entre
0 engenheiro do conhecimento e o especialistadivassas fases do
desenvolvimento do protétipo, o qual contribuiu deaneira
significativa pelos resultados satisfatérios del@adpresentados pelo
SE.

Este SE manipula quatro parametros de projeto esepta 81
possiveis combinacfes de saida. Um exemplo deag@ticdeste SE
esta na Figura 3.3, a qual mostra uma das saidasniitidas ao
usuario. Apds inferéncia sobre os dados de enteafig, conclui que as
temperaturas medidas ndo estdo de acordo com esifiesglas pelo
projeto e recomenda realizar um novo teste com ooadicionado
prototipo, apds aumentar a carga de gas refrigetenb00 para 520 g.
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DADOS DE PROJETO:
[SR_P] of SRPROI

(tipo RAC)

(ciclo frio)

(nome “ArCondicionado”)
(capacidade_proj 10000)
(DeltaSH_proj 10)
(TempEvap_proj 9)
(TempCond_proj 45)
(VazaoAr_proj 230)
(DiamCapilar 1)
(CompCapilar 1000)
(MassaR22_inicial 500)

A capacidade do produto MEDIDA foi de: 11000Btu/h
0O Delta de Superaquecimento MEDIDO foi de: 12 °C
Atemperatura de evaporagdo MEDIDA foide: 11 °C
Atemperatura de condensagdo MEDIDA foide: 48 °C

Acarga inicial de R22 era de 500g.
Esta carga de R22 deve seraumentada.
Anova carga de R22 deverdser de 520g.

Arazdo desta recomendacdo é que foi constatado que o
Delta SH medido 12 C esta MAIOR que

O Delta SH de projeto 10 C.

Realizar novo teste com a nova carga de gas!

Figura 3.3- Dados de saida do SE para aumentorda da gas (Lopes,
2008).

Outro resultado comum de diagndstico para o enshio
condicionador de ar é a necessidade de aumentadonrir a vazdo de
refrigerante do ar condicionado, para que a capdeide refrigeracéo e
as temperaturas de projeto sejam atendidas. Nesie, ® SE
recomenda fazer alteragbes no comprimento ou moetiié interno do
tubo capilar do sistema.

Mecabd (2007) mostra o desenvolvimento de um ppatale
SE para apoio a manutencao de turbocompressoraffugos de gas
natural. Este SE tem o objetivo de permitir a r@dudos custos de
operacao e manutencao, através da maior precis@iemificacdo das
causas de perdas de eficiéncia destas maquinasnt® principal é
determinar de forma mais precisa quando a manuiepggventiva
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deve ser realizada, com base no desempenho tednudo do
turbocompressor. Este SE também foi desenvolvido nwdelagem
orientada a objetos e regras de producéo e inolai nepresentacdo da
incerteza utilizando o método de Dempster-Shafer. a@uivos de
saida apresentam formato “html” para facilitar ausiizacdo nos
navegadores da internet.

Matelli (2008) relata trabalho desenvolvido em esiss
baseados em conhecimento, para serem usados aagpfaiminares
de projeto de plantas de cogeracdo a gas natugaklaesulta em dois
protétipos de sistemas computacionais. Um sisterasednlo em
técnicas de SE e outro em raciocinio baseado eos.c&s resultados
mostram que a integracdo das duas técnicas geraatodologia mais
completa do que o uso de cada uma das técnicadasplresultando em
um sistema capaz de autoaprendizado. Nos protatogutacionais,
0 usuario comunica-se com o sistema através ddaiogegrafica, que
foi implementada em Delphi, e os arquivos de saéita gerados em
“html”. A base de conhecimento, como nos dois tfam
anteriormente comentados, foi implementada com tagdm orientada
a objetos e regras de producdao.

Massirer (2007) reporta o desenvolvimento de uniéipm de
SE destinado a verificagdo da conformidade da tlst&ngenharia de
materiais (bill of materiaBOM) para motores elétricos, a qual é gerada
com base nos requisitos do cliente, nos compongradsonizados
disponiveis na produgdo e nos componentes espdciai®s). O
processo de verificacdo daOM é necessario para evitar custos de
reprocesso na producdo dos motores, ou ainda, guanthis custoso
para a empresa, quando os problemas chegam ao catgrde).
Segundo o processo de desenvolvimento de prodatpseth empresa-
alvo, a partir desta verificagdo,BOM € liberada para producéo do
motor elétrico. No processo de verificacdo, o SkEagmensagens
explicativas sobre os diagndsticos, alertas e mastrerros detectados.
Este SE usa encadeamento direto, regras de proa@upémgramacao
orientada a objetos. O relato mostra a utilizagdom banco de dados
ja existente na empresa como suporte para intedfaentrada. O SE 1é
0s dados do banco e grava-os em formato “xml”, gaisg séo
convertidos em formato “txt” antes de serem calegapelo CLIPS.
Os resultados de saida do SE sédo apresentadosre@tdo‘html”,
gravados em um arquivo “xIs” e armazenados parando@io de
estatisticas dos problemas analisados pelo SE.

Os trabalhos de Massirer (2007), Matelli (2008) ch® (2007)
e Lopes (2008), comentados anteriormente, foramstoésenvolvidos
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no programa de poés-graduacdo do POSMEC. A sedior.espostos
sumarios de alguns trabalhos publicados em outssituicoes.

Liu et al (2001) apresentam um SE construido em Microsoft
Visual Basic e ambiente Windows para diagnosticablpmas em
compressores de ar condicionado automotivo, quederbjetivo de
emular o conhecimento e a experiéncia dos mecadieasitomoveis.
O SE elabora diagnoéstico sobre problemas do cosgremra quatro
sintomas: travamento, ruido, vazamento e baixo ndeseho. O
compressor é dividido em cinco subsistemas: cornv@iaula, cilindro,
placa e nucleo. A partir destes subsistemas, ¢ tag®@ desdobramento
para os principais componentes de cada subsisteordprme é
mostrado na Figura 3.4. O SE foi construido apddiuma arvore de
diagndstico, a qual tem correspondéncia com arggieafuncional dos
principais componentes do compressor mostradosgusalF3.4 e que
podem ser os responsaveis pela falha.
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Figura 3.4- Estrutura para arvore de diagnéstiataptado de Liet al
(2001).

Neste SE, um método de tomada de decisdo baseatimiem
“fuzzy” é usado para determinar a prioridade de diagwdgiica os
componentes da arvore, com base nas informacGesniigis de
probabilidade de falha, tempo de diagnéstico e texigade do
trabalho de diagnéstico, quando analisado por upedista. O
processo de inferéncia comeca com o dispositivo gme maior
probabilidade de falhar e termina com o disposito@m a menor
probabilidade.

No trabalho desenvolvido para esta dissertacdoueg® por usar
uma abordagem de desdobramento do sistema complressoético
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para refrigeracdo doméstica, utilizando ferramentas técnicas
desenvolvidas pelo método da sintese funcionafpome € exposto no
capitulo 4.

Kayaet al (2008) apresentam um programa convencional (néo é
um SE, pois a abordagem é algoritmica) para digigndde problemas
comuns para compressores herméticos, através dgametk ruido e
vibracdo, sem a necessidade de desmontagem dosressones.
Ferramentas de redes neurais s@o aplicadas pasgrstico, apos a
alimentacdo de dados de ruido relacionados a difeyetipos
individuais de falhas e também com dados de compres
considerados com desempenho padrdo. S&o estud#ties ria camara
de succdo, tubo de descarga, mola de compressaatoe atétrico,
sendo que as falhas originadas na cAmara de seagdonotor elétrico
foram mais facilmente identificadas, segundo osdaibtidos. Falhas
originadas no tubo de descarga e nas molas de essdor
apresentaram maiores dificuldades de identificacao.

Li et al (2004) relatam o desenvolvimento de programa
convencional (ndo é um SE, pois a abordagem é itmyca) para
diagnostico de mudltiplas falhas que ocorrem simeltanente em
sistemas de ar condicionados por compressor de.Vamesenvolvida
uma modelagem matematica para o tratamento daasfalhilizando
decomposicdo e tratamento estatistico para ideatifis causas mais
provaveis. Testes de sensibilidade mostram quelhasf individuais
podem ser identificadas antes que elas causem ogded&% na
capacidade de refrigeracéo e na eficiéncia danséstie refrigeracao.

Na literatura, encontram-se também diversos Sistema
Especialistas destinados a dar suporte ao procéssrojeto de
compressores. Surgj al (1994) apresentam um SE para suporte ao
projeto de sistema de valvulas de compressoresr@ 8k para suporte
ao projeto basico de compressores, ambos com fosoaspectos
termodin&micos do projeto de compressores. 8hil (1994) relatam
o desenvolvimento de um SE para suportar o prajetcabecotes de
compressores e Qia al (1994) reportam um SE para otimizagdo de
projeto de compressores tipo Scroll.

Os conceitos basicos de SE revistos no inicio digiétulo e os
resumos dos trabalhos descritos até o momento fanmas referéncias
para o projeto e construgdo do SE proposto, olesta dissertagéo.
Ele tem como objetivo reduzir as dificuldades et@mtas por analistas
no processo de diagndsticos das falhas, permitiediacdo do tempo e
custo destas andlises, além de facilitar o confipamntiento do
conhecimento e experiéncia dos especialistas euigesipres para
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outras areas da empresa e para outras plantasiiasegtao localizadas
no exterior. Este sistema podera ser usado pombeges e técnicos
que trabalham no processo de implantacédo de navopressores e que
também atuam para resolver os problemas de qualidbdixo
desempenho dos compressores) na fabrica.

3.4 PROTOTIPO INICIAL DESENVOLVIDO COMO ESTUDO DE
VIABILIDADE

De forma a verificar a adequacéo da metodologi@Ei@roposta
para abordagem do problema de diagnéstico de pnablele
desempenho em compressores herméticos, foi desefovaima verséo
prototipo durante a disciplina de Sistemas Espetaal aplicados a
Engenharia oferecida pelo POSMEC, no primeiro tstngede 2010. O
escopo deste protdtipo foi limitado a identificaghis subsistemas do
compressor que tém mais possibilidades de sereaspsensaveis pelas
causas de problemas de capacidade de refrigeraggaseimo de
poténcia, a partir dos dados dos resultados desta desempenho
obtidos para um determinado compressor (EMB 40 C2ZD-
240V/50Hz), produzido pela empresa-alvo.

Para este SE protétipo, escolheu-se para repagsentdo
conhecimento uma combinacdo de regras, modelagenokpetos e
redes semanticas, e o cdédigo foi desenvolvido stersa CLIPS
(Giarratano, 2002), que se mostrou adequado evélepra o escopo
do trabalho.

Como pardmetros de entrada para o SE protétiposéém-
capacidade de refrigeracdo, consumo de poténcial dé poténcia
sonora e vazamento pelo sistema de descarga.

Neste momento da analise de desempenho, o esfdejm éo
sentido de elaborar o diagnéstico para os deswodesempenho do
compressor, antes de tomar qualquer agdo no selgidesmonta-lo e,
portanto, caso necessario, pode-se submeté-lo eotaraos testes de
desempenho. Em alguns casos, os resultados obtmpgestes de
desempenho s&o inconsistentes e ndo podem sercaelqdi
naturalmente, por desvios de qualidade nos compememo
compressor. O problema esta relacionado a erropefacio cometidos
durante as medicdes de desempenho do compresgartanto, ao
sistema de medicdo. Se for este 0 caso, o diagadstireto do SE
deve ser para sugerir a repeticdo dos testes npressor hermético.
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Cada parametro de entrada (atributos de desémpeioi
dividido em niveis, para facilitar a entrada de atagelo usuéario do
sistema (baixo, médio e alto), conforme TabelaBata cada nivel, foi
apresentada uma faixa de valores, a qual € comgppsdd usuario com
0 resultado de desempenho obtido no teste parampressor em
andlise, antes de efetuar a escolha do nivel adegua

Tabela 3.1- Dados de entrada para capacidade emon&onte: Whirlpool —
Unidade de Compressores.

Op¢do | Capacidade de refrigeragio | Nivel
[1] acima de 129 W alto
[2] de 127 a 129 W meédio
[3] abaixo de 127 W baixo

Opcdo Consumo de poténcia Nivel
[1] acima de 70 W alto
[2] de 68 a 70 W médio
[3] abaixo de 68 W baixo

Opcio Poténcia sonora Nivel
[1] acima de 37 dB(A) alto
[2] abaixo de 37 dB(A) baixo

Opc¢do | Vazamento pela descarga Nivel
[1] acima de 100 mbar/s alto
[2] abaixo de 100 mbar/s baixo

Apés a entrada de dados, o SE verifica quais asgegue
satisfazem os niveis escolhidos para os resultatiss testes de
desempenho em relacdo aos valores especificagéos sgguida, gera o
diagnostico, indicando os subsistemas que podear eausando o
problema. Ele também faz comentarios sobre osvmssiesvios de
qgualidade nos componentes associados com o diagndsetuado.
Tem-se um total de 36 possiveis combinacdes dadente o SE
trabalha com 22 combinacdes de saida, como os éo®agresentados
na Tabela 3.2.
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Resultado de desempenho X parecer do SE
teste (1) teste (2) teste (3)
capacidade de refrigeragéo w baixa meédia alta
consumo de porténcia w médio alto baixo
nivel de poténcia sonora dB(A) baixo alto baixo
vazamento mbar/s alto baixo alto
Saida: sistema de . A .
) . kit mecénico sistema de
sub-sistema com mais descarga g .
- . ) motor elétrico medigéo
possibilidade de ser responsavel (capacidade .
. . (alto consumo) (repetir testes)
pelo baixo desempenho baixa)

No teste (1), os resultados de baixa capacidadsuom médio,
vazamento alto e ruido baixo, levam o SE a concjug a causa da
baixa capacidade esta ligada ao funcionamento duad® do sistema
de descarga, principalmente, devido ao vazamerttm & baixa
capacidade de refrigeracdo associada com vazamémtoo sistema de
descarga pode ser causada, principalmente, peta loaialidade de
acabamento do anel de descarga, pelo empenamecéssew da
vélvula de descarga ou torque dos parafusos docatEb@baixo do
especificado.

Para o teste (2), o kit mecénico e o motor elétséo os
subsistemas responsaveis, principalmente, devidondinacdo com
ruido alto. No motor, o alto consumo pode ser agarincipalmente,
por folga radial abaixo do especificado. Outrasseauno motor podem
ser: ago elétrico com perdas acima do especifiadidmetro do fio de
cobre/Al abaixo do valor especificado, resistértiiemica do estator
fora do especificado, excesso de bolhas ou gaitdgardmpida no rotor,
anel de Al do rotor com altura abaixo do valor egmado, rotor em
contato com bloco e, finalmente, pacote do estator/ com altura
abaixo do especificado (falta de laminas).

E no teste (3), a conclusédo do SE é que, provamémbouve
erro de medicdo, pois esta combinacdo de dados tadnedite
improvavel.

A validagcdo deste SE foi realizada através de isasl
comparativas do histérico de investigacdes de distigp de causas de
baixo desempenho deste modelo de compressor consa@as
disponibilizadas pelo SE, as quais se mostraransfaatias e
alinhadas. Também foi realizada uma validagéo ésgostas por dois
especialistas de produtos que trabalham no desémesito de
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compressores para refrigeragdo doméstica, os qaaBrmaram a
assertividade dos diagndsticos do SE, assim commdirmaram a
validade de se ter um SE como suporte para 0 [@oOCce®
desenvolvimento de compressores.

As analises realizadas e os resultados obtidos ooI8E
demonstram que o sistema tem potencial para sedousamo
ferramenta de suporte por engenheiros e técnicestragbbalham no
processo de implantagdo de novos compressoredesna de solucéo
dos problemas de qualidade (baixo desempenho dopressores) na
fabrica, assim como para treinamento dos novosames. Ademais,
ficou demonstrado que o sistema poderia ser exgamdira elaboracao
de diagnosticos relacionados a outros atributoded®mpenho, como
minima tensdo de partida e nivel de poténcia sof@is resultados
obtidos e pela real possibilidade de sua expana@empresa-alvo
considerou adequada a continuidade do trabalho cema desta
dissertacdo de mestrado.

Este capitulo mostrou um resumo dos principais @t
relacionados a SEs e como eles foram aplicadogsengolvimento do
SE para diagnéstico de problemas em compressorasétiens.
Também foi apresentada uma revisao da literatsgodivel sobre SEs
com dominios correlatos a esta dissertacdo. Noimodxapitulo, o
desenvolvimento do SE é exposto, juntamente cometbduologia
adotada e os resultados obtidos com a concluséwdmo.
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4. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA ESPECIALISTA

O objetivo deste capitulo é apresentar o desemuehtio do SE,
a metodologia adotada, as ferramentas e técniclzadds para
aquisicdo e representacdo do conhecimento, asnafdies pertinentes
ao codigo computacional desenvolvido e, finalmentea discusséo
dos resultados obtidos.

A metodologia de pesquisa adotada para solucaoraliiema
apresentado, cujo objetivo € obter uma ferramemtasuporte ao
diagnostico de problemas de baixo desempenho enpressores
herméticos, é a de desenvolvimento de um SE.

Para implantacdo do SE, foi aplicado o modelo di® de vida
incremental (Giarratano; Riley, 1998), e seu precede implantagéo
foi dividido em dois ciclos.

O primeiro ciclo mapeou diagnésticos para problendas
desempenho relativos aos atributos de capacidadesfdgeracdo e
consumo de poténcia, porque estes atributos saoags comumente
encontrados durante o processo de desenvolvimemplantacdo de
compressores para refrigeracdo doméstica.

O segundo ciclo adicionou diagndsticos de problemas
relacionados ao nivel de poténcia sonora (ruidojirema tensdo de
partida, os quais também sdo comuns, porém, aparecen menor
frequéncia que os problemas de capacidade deewdggio e consumo
de poténcia. Acrescenta-se que os diagnésticasvosiaaos problemas
de ruido sdo considerados mais complexos para ritagio, devido a
necessidade de interpretacdo, pelo SE, dos ressitdd nivel de
poténcia sonora, para cada uma das bandas de @it do espectro
de frequéncia e, portanto, as licbes aprendidasmmantacdo do
primeiro ciclo de funcbes foram usadas para redaoziempo de
implantacdo do segundo ciclo. Observa-se aindadiie desenvolvido
aplica a metodologia de inferéncia por encadeanrentrso.

4.1 ESCOPO, ENTRADAS E SAIDAS DO SE

Este SE foi desenvolvido para dar suporte ao ditmud de
problemas que surgem, principalmente, durante asesfade
desenvolvimento e implantagdo de novos modelos aepiessores
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herméticos e que afetam os atributos de desempbhlelste periodo do
ciclo de desenvolvimento de produto do compressoespecificacdes
para os atributos de desempenho ja sdo conhedelé@ma definitiva
ou preliminar, em funcdo dos ensaios de desemperdizados nas
fases anteriores do projeto. Estes problemas edi@amente
relacionados aos desvios de qualidade mais comenargontrados
nos componentes do compressor e ou em seu progegsontagem.
Este SE néo foi desenvolvido para suportar os psoserelacionados a
especificacdo incorreta dos componentes ou proklemiativos ao
projeto inadequado do compressor.

A primeira restricdo de escopo esta relacionadati@m do
compressor e este SE foi desenvolvido para elalutiagnosticos de
desempenho para compressores herméticos de rafdgedoméstica
gue estéo de acordo com as caracteristicas a:seguir

* compressor alternativo com pistdo de simplesafeit
* mecanismo de acionamento: biela-manivela;

» sistema de lubrificacdo: mancal hidrodindmico n@necais
radiais e rolamento no mancal axial;

» refrigerante: R600a;
» faixa de capacidade de refrigeracdo: de 40 a 24tm¥dido
de acordo com as condicdes de teste CECOMAF ou

ASHRAE);

» faixa de eficiéncia: de 1,20 a 2,10 W/W (medidoaderdo
com as condi¢des de teste CECOMAF ou ASHRAE);

» tipo de motor elétrico: de inducgéo, assincrono, afé@sico e
com 2 polos;

» rotacdo do motor: fixa;
» alimentacdo da rede elétrica: 220-240V e 50 Hz.

A faixa de capacidade de refrigeracdo descritarianinente (40
a 220 W) enquadra-se nos compressores denominaaosercado de
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refrigeracdo, como “minis”, e, em conjunto com &acagdo de R600a,
representam uma fatia significativa do volume dmm@ssores para
refrigeracdo doméstica comercializados na Euroma A Austrélia,
devido a este ser o refrigerante mais comumentalouseestes
mercados.

Com relacdo a abrangéncia do diagnostico, limiog-£scopo
deste trabalho ao seguinte conjunto de atributaedempenho:

< capacidade de refrigeracao;
e consumo de poténcia;

* nivel de poténcia sonora e
* minima tenséo de partida.

Como é apresentado adiante, o SE pode ser expapdi@o
andlise e elaboracdo de diagndsticos para outrdbutas de
desempenho do compressor hermético, como niveliltacédo (ver
capitulo 2, item 2.3 para as definicbes dos atbute desempenho
para o compressor hermético). Conforme ja comentadmtroducao
deste capitulo, o SE foi implementado em dois sjckendo que o
primeiro ciclo pertence ao grupo de funcbes paagrdistico relativo
aos problemas de capacidade de refrigeracdo ernord®i poténcia e o
segundo ciclo ao grupo de funcdes corresponderste@blemas de
ruido e minima tenséo de partida.

Os dados de entrada solicitados pelo SE exigemodoigintos
de atributos de desempenho de compressor. O poimeirjunto de
entradas representa os valores especificados dempesho do
compressor, 0s quais foram obtidos nas fases am@eride
desenvolvimento do produto. O segundo conjunto tlboutos €
composto pelos resultados obtidos nos testes demgesho do
compressor, objeto da andlise e que motiva o wsdarSE a consultar
um especialista.

Para fazer o diagnostico de problemas relacionadestributos
de capacidade de refrigeracdo e consumo de potéxidados de
entrada necessarios sdo 0s mais comumente usadpsayaiar 0
desempenho de compressores herméticos, os quaishs@os em
testes especificos, a saber:
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» capacidade de refrigeracdo, em ASHRAE ou CECOMAF;
» consumo de poténcia, em ASHRAE ou CECOMAF e
» nivel de poténcia sonora total, em ASHRAE ou CECGMA

De forma a melhorar a qualidade de diagndstica pas
resultados de calorimetro (capacidade de refri§era; consumo de
poténcia), o SE também solicita que o0 usuario estdre os dados do
teste de vazamento pelo sistema de descarga, quen éeste
comumente utilizado para avaliar a qualidade dangskidade do
sistema de descarga do compressor. A Tabela 4franan exemplo
dos dados de entrada para o compressor EMC 40 20Q40V/50Hz,
produzido pela empresa-alvo e fornecido para o awerdzuropeu.
Pode ser observado que o valor medido de capactadefrigeracao
esta 4,4% abaixo do valor especificado para estielmpo que gera a
necessidade de consulta a um especialista sobppsa$veis causas
desta variabilidade. Para os demais resultadosedentbenho deste
exemplo mostrados na Tabela 4.1, os valores medisté® dentro da
faixa de variabilidade considerada adequada oualdotespecificado.

Tabela 4.1- Exemplo de dados de entrada para e&alide capacidade e
consumo. Fonte: Whirlpool - Unidade de Compressores

Atributo Unidade | Condigédo teste | Especificado | Medido Variagéo
Capacidade de refrigeracdo w CECOMAF 91 87 -4,4%
Consumo de poténcia w CECOMAF 65 65 0,0%
Nivel de poténcia sonora dB(A) CECOMAF 34 34,5 +0,5 dB(A)
Vazamento - sistema de descarga | mbaris Whirlpool 100 80 -20,0%

Conforme comentado na descricdo do escopo dedtallio, o
SE permite uma avaliacdo especifica para diagoostis possiveis
causas de problemas relacionadas ao nivel de ptoTora.

Este SE ndo elabora diagnosticos para testes ide mom
resultados abaixo do valor especificado, em virtloe problemas mais
comumente presentes durante o desenvolvimento &ritapdo de
Nnovos compressores estarem relacionados a ressltado nivel de
poténcia sonora acima do especificado. Esta fuatitade pode ser
implementada no futuro, sem comprometer o preserabalho,
tornando o SE mais completo.
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De forma a permitr que o SE faca inferéncia sobee
subsistemas e componentes responsaveis pelo &b dd ruido, €
necessario alimenta-lo com os resultados de medigamivel de
poténcia sonora por banda de frequéncia de 1/3taleapem dB(A),
conforme indicado pela Figura 4.1. Para cada batela;se os
resultados de ruido especificados e medidos emab dio espectro é
mostrado o calculo do ruido total irradiado pelmpoessor. Este é o
resultado da soma das pressdes sonoras de cadadsmi(B de oitava
e da conversdo deste resultado em dB(A) (ver dap®uitem 2.3.2,
para calculo do ruido total).

Frequéncia (Hz)
100[125[160]200] 250 | 315 [400] 600 [ 630 | 800 [1000]1250]1600]2000[2500]3150]4000[5000]6300]8000[10000] Total
48/92(36(1,3|7882|77[125(227|223| 28| 28,0 23,4| 225 17,7| 20,7 | 28,2 24,2 26,7 | 21,1] 19,3 | 36,2
Medido 59)9,1)2,2/3,0(11,0[10,1]8,816,3/24,0(24,0 23,0 35,0| 24,0| 250 19,0| 22,8 28,0 26,8 27,0 22.4| 21,1 | 38,2
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Figura 4.1- Espectro de frequéncia - dados dedstta ruido.

Na maioria dos diagndsticos relacionados a praddede ruido,
0 usudrio estd interessado em apenas uma regidespkrtro de
frequéncia e ndo em analisar o espectro inteirginAsde forma a
aprimorar o processo de entrada de dados e adaliSE, o espectro de
frequéncia foi dividido em 3 regides, a saber:

« baixa frequéncia: de 100 a 400 Hz;
« média frequéncia: de 500 a 2000 Hz e

» alta frequéncia: de 2500 a 10000 Hz.
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Para os dados de entrada mostrados no exemplgua B.1, o
usuario, normalmente, esta interessado na anaiseiido de média
frequéncia, especialmente devido ao pico no niggbaténcia sonora
em 1250 Hz e espera que o SE elabore um diagnéstire este nivel
de ruido (similar, alto, mais baixo que o espeaifit) e que contenha
0S subsistemas e componentes responsaveis peloatitvele ruido,
caso este seja confirmado.

A entrada de dados para diagndstico de problemenidana
tensdo de partida tem duas opcgdes, a saber: (lgdantde dados
somente com dados de minima tensédo de partida)aoif2 dados de
partida e calorimetro. Na segunda opcéo, o uspégeicisa conhecer os
resultados de minima tensdo de partida, capacidadefrigeracdo e
consumo de poténcia.

O numero de cenarios previstos para o SE considdes as
possiveis combina¢cBes para os dados de entradauegdof dos
atributos de desempenho, conforme apresentado halard.2. O
usuario entra com os valores especificados e medids testes de
desempenho e o SE estabelece o nivel do atribaitm(ksimilar, alto).

Tabela 4.2- NUmero de cenarios de entrada para o SE

Atributos Entradas do SE Cenarios
capacidade (alta, similar, baixa)
capacidade de refrigeracéo consumo (alto, similar, baixo)
O i L N 81
consumo de poténcia ruido total (alto, similar, baixo)

vazamento (alto, similar, baixo)

ruido em baixa frequéncia (alto, similar/baixo)
ruido por regido do espectro ruido em media frequéncia (alto, similar/baixo) 39
ruido em alta frequéncia (alto, similar/baixo)

consumo (alto, similar, baixo, desconhecido)

minima tensdo de partida partida (alto, similar, baixo, ndo gira)

16

Total 136

Para cada diagndstico solicitado pelo usuério ayuoto de

dados de entrada alimentados, o SE apresentaldastesgaidas:

» identificacdo, na forma textual, dos subsistemas do
compressor que tém maiores possibilidades, seguwsdo
especialistas consultados, de serem o0s responspekis
problema de baixo desempenho dos compressores;
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¢ identificagdo dos componentes do compressor quenpod
estar com desvios de qualidade e que causaransutao®s
indesejaveis;

e geracdo de um arquivo em formato “html” que contém:
sumario com os dados de entrada, analise compmietive
os dados de desempenho da especificacdo dos @dributs
resultados obtidos nos testes especificos de deséampo
diagnostico sobre as principais causas do problema
desempenho, um diagrama causa-efeito para cadatateém
analise e informacbes adicionais na forma de esagsiem
graficos para suportar a identificacdo dos compmseam
discusséo.

4.2 AQUISIGAO DO CONHECIMENTO

De acordo com Liebowitz (1988), aquisicdo do coithento € o
processo onde o engenheiro do conhecimento exirasgecialista os
fatos e as heuristicas associadas com a tarefa eesmvida. Neste
trabalho, a aquisicdo de conhecimento foi embased&xperiéncia
profissional do autor na empresa-alvo, que foi aitpuno processo de
desenvolvimento de véarios novos modelos de commeEsspara
refrigeracdo doméstica, além da realizagcdo de taess@a outros
especialistas no processo de andlise de baixo gesbm de
compressores, assim como na pesquisa de relatdéosicos
disponiveis nos arquivos da empresa-alvo.

De forma a estruturar melhor o processo de aqoisidd
conhecimento, empregou-se uma metodologia de ajmnmdaonforme
indicado no esquema da Figura 4.2.
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e desdobramento em -
subsistemas

l
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Definigédo da regra Representacio do

conhecimento

Figura 4.2- Esquema para o processo de aquisicéordw@cimento.

A metodologia mostra que o problema de baixo desahpfoi
abordado com suporte da analise funcional do casprenermético, a
gual representa graficamente as funcdes do pradaotdesdobramento
de seus subsistemas. A analise funcional foi usadao ferramenta
para discussdo sobre as fung¢des principais dodstrhas e seus
principais componentes, conforme descrito no itedh ® sistema
compressor foi desdobrado nos seguintes subsisteznagponentes
elétricos (dispositivos de partida e protecdo téanikit mecanico,
camara de compressao, sistema de succdo, sistendesdarga e,
finalmente, subsistema para carcaca e suspensao.

A seguir, o diagndstico das causas principais doblgmas de
desempenho foi analisado com a utilizacdo dasdaserde diagrama
causa-efeito (ou diagrama de Ishikawa) e FTA (Failtree Analysis).
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No diagrama causa-efeito sdo registradas as paiscgausas para o
baixo desempenho do compressor, as quais sdouestlas em uma
arvore de falhas (FTA).

A aplicacao das trés ferramentas mencionadas tehbjetivo de
melhorar a visualizacdo das principais causas doblgma e contribuir
para fomentar as discussfes sobre as relagfesusi@soa seus efeitos
com o0s especialistas, ajudando no processo de rugist da
modelagem mais adequada para o baixo desempeisogjaal® a cada
subsistema. Elas também foram usadas como guia eeatar
discussbes fora do escopo do trabalho e auxilimarautencéo do foco
para as discussbes especificas sobre os problereasbaiko
desempenho.

Os diagramas de causa-efeito e FTA também foralzagkds
como ferramentas de registro e documentacdo dastadss das
analises e discussfes com os especialistas e mrfarautilizadas em
novas discussdes sempre que necessario.

Com as causas mapeadas e dispostas, 0 procesgaisieda do
conhecimento entra em um momento de decisdo, gméfida para os
dados de entrada em questdo, qual a causa ou caaEaprovaveis
para o baixo desempenho e, consequentemente, cglddsstema ou
subsistemas responsaveis. Estabelecido o consereggra de producao
associada aos dados de desempenho de entradaiéadefi

A Figura 4.2 também mostra que a abordagem adptagé um
retorno ou revisdo dos diagramas causa-efeito [ETéy caso ndo haja
consenso entre os especialistas sobre as causeipgie do problema,
e uma nova rodada de andlise é iniciada. No fingirdcesso, caso haja
consenso, 0 processo é concluido com a propostiadfindiagnostico e
regra para representacao deste conhecimento.

Os diagramas causa-efeito e as FTAs foram coneguidm a
contribuicdo de varios especialistas que atuam nucepso de
desenvolvimento de novos compressores e o0 resufiadb foi o
resumo de vérias reunides de “brainstorrhiagliscussées técnicas.

O diagrama causa-efeito geral (Figura 4.3) foilidado a partir
do problema a ser investigado, que, neste casdaixo desempenho
nos resultados dos testes para avaliacdo dostafido compressor e
apresentado no lado direito do diagrama. As causds provaveis sao
classificadas pelos subsistemas do compressorsstema de medi¢édo
e dispostas no lado esquerdo do diagrama.
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Sistema de Componentes| Kit Motor
medi¢ao Elétricos mecénico elétrico
C—— =

Baixo
desempenho

-Capacidade de refrigeragdo
-Consumode poténcia

-Minima tensao de partida
-Ruido

Carcacae Sistema de Sistemade Camara de
suspensao sucgao descarga compressao

Figura 4.3- Diagrama causa-efeito geral para bdesempenho.

A partir do diagrama causa-efeito geral, o problefoa
desmembrado em outros diagramas especificos, delcaamm o
atributo a ser analisado, ou seja, para capacidadeefrigeracao,
consumo de poténcia, ruido e minima tensao dedpar®D sistema de

medicdo depende do atributo que estd sendo avaliemuforme
mostrado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3- Atributos de desempenho x Sistemaseadican.

Atributo Unidade Sistema de medigao
Capacidade de refrigeragdo e Consumo de poténcia w painel calorimétrico
Nivel de poténcia sonora dB(A) |caAmara reverberante
Minima tensdo de partida \') painel de teste de partida
Vazamento pelo sistema de descarga mbar/s |painel de teste de vazamento

A Figura 4.4 mostra um exemplo de diagrama caustegfara a
baixa capacidade que foi desmembrado para o sisiengescarga e
contém as causas mais comuns relacionadas a bsistema.
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Sistema de Componentes Kit Motor
medigdo Elétricos. mecdnico elétrico

)

tampa cilindroiplaca tubo/terminal
i iaria trincada descarga trincado ou
/T
valvula descarga
empenada

batente placa soltof
altura fora especificado

torque excessivolbaixo dos
parafusos do cabegote

[ Carrag-a_e } [ Sistema de } [ Sistema de ]

suspensio sucgio descarga compressio

Figura 4.4- Diagrama causa-efeito para baixa cdpdeireferente ao sistema
de descarga.

Para a construcdo dos diagramas de causa-efettoiahss aos
demais atributos de desempenho, ou seja, relacdsreas problemas
de consumo de poténcia, nivel de poténcia sononénena tensédo de
partida, aplicou-se uma abordagem semelhante #tdeseteriormente
para o problema de capacidade, sendo que, as ceeladigas ao
problema de alto consumo para o kit mecénico, séeesm ser
desmembradas em mais de um nivel de detalhamentfuredo dos
varios componentes mdéveis deste subsistema. Osadiag causa-
efeito completos desenvolvidos na fase de aquisipioonhecimento
deste SE estdo dispostos nos Apéndices A a D.

De maneira similar ao realizado para o diagramesa&feito,
elaborou-se uma FTA geral para suportar as anliesbaixo
desempenho do compressor, conforme mostrado naaFf&. Para
tanto, considerou-se como modo de falha o baixerdpenho do
compressor, o qual pode ser originado em qualgques seus
subsistemas.
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Baixo
desempenhol

| | | [ | |

Motor
elétrico

Sistemade
sucgdio

Sistema de
descarga

Camara de
compressio

Sistema de Carcagae Kit
medigio suspensio mecanico

Componentes
elétricos.

I | | | | | | |
Figura 4.5- FTA geral para o baixo desempenho dgpcessor hermético.

Entéo, a partir da FTA geral do compressor, o probl também
foi desdobrado em outras FTAs especificas paratiidagdo das
causas que afetam diretamente cada um dos atribatescopo deste
SE. A Figura 4.6 mostra o resultado deste procead6TA construida
para andlise do problema de alto consumo, proveenidm subsistema
motor elétrico. No desdobramento da FTA aparecernoogpponentes
estator, rotor e o processo de montagem estatmok BSSim como 0s
desvios de qualidade associados a estes companentes
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Consumo
alto
devido ao
motor
elétrico

ou

montagem rotor
estator x rotor

estator

A

folga radial
abaixo do
especificado

presenca
bolhas/gaio-
lainterrom-

resisténcia
ohmica

diferente do

especificado

altura
pacote
abaixo do
especificado

rotor em
contato
com bloco

anel rotor
abaixo do
especificado

diametro do
fio fora do
especificado

grade do ago
diferente do
especificado

pida

Figura 4.6- Desdobramento da FTA de alto consuma ganotor elétrico.

As FTAs completas que foram desenvolvidas na fase d
aquisicdo do conhecimento para os atributos dengeseho do escopo
deste SE podem ser consultadas nos Apéndices E a H.

Durante este processo de aquisicdo do conheciméntyy
evidente a necessidade de definicdo de um limpeofico para a
razao entre o valor especificado e o valor medidue € o valor de
corte entre um resultado de atributo consideragaocoormal, ou um
problema a ser resolvido. Os catalogos dos maifaiescantes de
compressores herméticos para refrigeracdo, normédmgeclaram que
os atributos de capacidade de refrigeracdo e cangienpoténcia
podem variar em torno de +/- 5 % em relacdo aorvatminal
declarado, porém estes limites sdo consideradagemdos durante o
processo de desenvolvimento e implantacdo dos essyes.

A discusséo consiste em estabelecer um limite entyee pode
ser considerado uma variagdo normal de desempeehimodas
variabilidades do processo de fabricacdo e um @nodol real de
desempenho. Para diferencas entre o valor espelfie o medido
acima de 5 %, normalmente, os especialistas gobalii@n no processo
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de desenvolvimento de compressores consideram &udesvios de
gualidade nos componentes. Estes desvios afetass@mgpenho do
compressor e esta abordagem estd em conformidadeosovalores
publicados nos catalogos. Porém, quando esta wg@re menor que 5
%, ndo hd um consenso entre os especialistas a@hter de corte.

Neste trabalho, o valor de corte para capacidadefdgeracdo
e consumo de poténcia € 8e%, enquanto que para o atributo de
minima tensdo de partida € 5é%.

Para o atributo de ruido, o valor de corte ndoiéojisegundo 0s
especialistas consultados e depende do nivel de asipecificado em
cada banda de 1/3 de oitava. Neste trabalho, o dal@orte adotado
varia de 4 a 30 % ao longo da faixa de valoreigéa@is para analise
de ruido deste SE e foi definido como sendo de45 a@B(A). Esta
faixa de variacdo estd de acordo com o historicesaptado pelos
compressores do tipo “minis”, conforme comentaddier 4.1.

4.3 REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO

A representacdo do conhecimento para este SEdbomlda a
partir de uma combinacdo de regras, modelagem Igetos e redes
semanticas, as quais quando combinadas formam stmauea sélida
para o desenvolvimento incremental de um SE (Si@$8). Neste
trabalho, foram desenvolvidas duas estruturas emefole objetos, uma
para processar as informacoes referentes aostafride desempenho e
outra para manipular as informac6es relativas @amndsticos emitidos
para o usudrio do SE, as quais sao discutidasuir.seg

A Figura 4.7 apresenta uma estrutura em forma getasbque
foi desenvolvida para representar os principaibuwtss de desempenho
de compressores herméticos para refrigeracdo domeést saber:
capacidade de refrigeracdo, consumo de poténcia] dé poténcia
sonora, minima tensé@o de partida e vibracdo. PEada atributo de
desempenho, foi desenvolvido um procedimento pasdisar se o0s
valores de desempenho medidos nos testes espgd@fitio de acordo
(similar), mais baixo, ou mais alto que a espeaifm. Os valores
medidos e especificados, assim como os resultadoardlises do nivel
do atributo medido (alto, similar, baixo) sédo alets de cada atributo
da classe “Resultados de Desempenho”.
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Classe: RESULTADOS DE DESEMPENHO
. Capacidade Consumo NWS Mm‘lma Nivel de
Atributos: de A . tensdo de . A
. _ | de poténcia (Ruido) . Vibracio
refrigeracio partida
Procedimentos: |#| Analisar ! ! !
Y | |
1°ciclo de 2°ciclode

Expansdo

fungdesdo SE fungdes do SE

Figura 4.7- Diagrama de atributos para a classeulRelos de Desempenho”.

A estrutura da Figura 4.7 também representa alplidade de
expansao do sistema, através da agregacdo de atrimgos, como
nivel de vibracdo, além de mostrar que no SE fdicago a
metodologia incremental. O desenvolvimento do prioneiclo de
funcbes do sistema foi implementado para os atrihdé capacidade de
refrigeracdo e consumo de poténcia e o segundo pata ruido e
minima tensao de partida. Para esta classe fondas@la a instancia
“Modelo”, que representa o tipo de compressor pagaal este SE foi
destinado, conforme definicdo de escopo comentadieim 4.1.

A segunda estrutura em forma de objetos foi dededeopara
manipular os diagnésticos conclusivos mais imptetado SE e que se
repetem para varios cenarios de entrada de dadgmo€2dimento
desenvolvido para estes atributos da classe “D&mod envia 0s
comentarios para o relatério final do SE.

Para concluir a representacdo do conhecimentajtiidiado a
técnica de regras de producdo, as quais, seguetiowitz (1988), sdo
extensivamente usadas no desenvolvimento de SBEsd@Eamostico e
planejamento. Em muitas situacdes, as regras diigio exercem a
funcdo de emular o raciocinio do especialista stengrabalho, com
base nas andlises conclusivas sobre os atributdesgenpenho (baixo,
similar, alto) em relagéo a especificacdo, as segrecisam encaminhar
a emissao dos diagndsticos para as causas de deseonpenho dos
compressores.

A Figura 4.8 mostra um exemplo de aplicacdo dearpgra este
SE. A partir da identificacdo pelo SE do problemabdixa capacidade
de refrigeracdo em relacdo ao especificado e codewsis dados de
entrada para os outros atributos de desempenhsawd, ou seja,
similar ao especificado para 0 consumo de potésaigilar ou mais
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baixo que o especificado para o nivel de potémriars e mais alto que
0 especificado no vazamento do sistema de descérggerado o
diagnostico. Este informa quais sdo os subsistelmasmpressor com
maiores possibilidades de serem os responsaveivarda capacidade,
assim como identifica os componentes que podenecostdesvios de
gualidade, segundo o parecer dos especialistas|taies.

E importante ressaltar que este SE nao faz argigmbilistica
para os diagnésticos emitidos, pois ndo existe mpresa-alvo um
banco de dados com os registros de problemas @endesho e suas
causas principais. Este banco de dados poderimglmmentado como
um médulo de expanséao para este SE.

N\ . R
Capamdade ¢ baixa em relagio ao especificado

5 Consumo & similar em relagdo ao especificado
e Ruido &similar ou baixo em relagdo ao especificado
) Vazamento peladescarga é alto em relagdo ao especificado

2

Subsistemas com maiores possibilidades de serem os
responséaveis pela baixa capacidade:
Entﬁo ->Sistema de descarga

(descrever componentes afetados)
->Camara de compresséo
Y, (altura da cdmara acima do especificado)

~

Figura 4.8- Diagrama funcional de regra sobre ddpde de refrigeracédo
baixa.

4.4 IMPLEMENTAGAO

A implementacdo de um SE consiste na criacdo dageod
computacional pelo engenheiro de conhecimento, al guecisa
traduzir a base de conhecimento desenvolvida pspec@lista e
registrada na fase anterior de desenvolvimentoilo S

Neste trabalho, para implantacdo do SE, foi egtmih ambiente
de programacéo (Shell) CLIPS, verséo 6.24, deseideopelo Centro
Espacial Johnson da NASA, devido as vantagensldista seguir:

» Confiabilidade: o sistema foi criado por uma insti#io
reconhecida internacionalmente e é mantido e ahdi
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frequentemente. Varios trabalhos ja foram implasgadom o
CLIPS com resultados satisfatorios.

« O programa contém todas as funcionalidades comsidsr
necessarias para implantacdo do presente SE, tai®:c
manipulacéo de regras, objetos, fatos e interfageausuario.

« Nao existe custo de aquisicdo para o programa, @eisé
disponibilizado gratuitamente pela internet.

Como desvantagem em utilizar o CLIPS, tem-se aigéetda
interface com o usuario ser limitada a troca derinh¢cbes através de
textos, deixando de aproveitar as potencialidadesagnteracao grafica
disponibiliza nos programas modernos. Conforme ctau® no item
4.1, esta desvantagem foi reduzida neste trabattevés da geracao de
um arquivo para o usuario em formato “html”, quengigu a inclusao
de saidas em forma de figuras e esquemas grafioo® forma de
complementar o diagnéstico final do SE. Esta algmaafoi utilizada
nos trabalhos anteriores de Matelli (2008), Mecgid7) e Massirer
(2007).

O cddigo computacional deste SE tem seu processo de
funcionamento geral esquematicamente mostrado w@dtama da
Figura 4.9. Um diagrama funcional mais detalhadenéontrado no
Apéndice J.
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Ler dados de desempenho Ler dados de desempenho
especificados medidos

[ I
v

[Definir nivel do atributo em relagédo ao especificado]

(baixo, similar, alto)

v

Atribuir fatos aos atributos medidos
(baixo, similar, alto)

Checar regras que satisfazem os fatos
relacionados aos atributos medidos

v

[ Emitir diagnoéstico para o usuario (interface CLIPS) ]

Emitir relatorio de saida (arquive HTML)

v

Lo )

Figura 4.9- Fluxograma de processo para o SE.

O sistema comeca coletando do usuério os dadostidela, que
sdo os dados de desempenho especificados e medidesguir, é
calculada a razdo entre os valores especificadavedidos. Ao
resultado, € atribuido a variavel “Delta” e compara&om um delta
limite ou delta de corte, conforme discutido namitd.2, para entdo
definir o nivel do atributo em relacdo ao espeadi (alto, similar,
baixo) e as correspondentes atribuicdes dos f&p&o, 0 sistema
comeca a examinar as regras que satisfazem osduaiosidos para
caracterizar o nivel dos atributos de desempenimza@@amento
reverso). A seguir, para as regras satisfeitag eriite um diagnéstico
das principais causas dos problemas de desemperdumgpressor para
0 usuario. Neste momento, o SE tem todas as iafgies para gravar
o relatorio de saida em “html” e, finalmente, caitob processo.

Conforme ja comentado na introdugéo deste capitumdigo
computacional do SE foi implementado em dois cickendo que o
primeiro ciclo pertence ao grupo de funcdes paleagndstico relativo
aos problemas de capacidade de refrigeracéo ernordel poténcia e o
segundo ciclo ao grupo de funcdes corresponderstepablemas de
ruido e minima tenséo de partida.
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4.5 RESULTADOS OBTIDOS

Para ilustrar os resultados obtidos com o SE, airsegdo
apresentados dois exemplos de diagndstico, mosti@mgrocessos de
entrada de dados, troca de informacfes entre o &Eseiario, assim
como o parecer final com o diagnéstico sobre o lpma emitido e o
relatério final em formato “html”.

O primeiro exemplo trata-se da analise de um problde baixa
capacidade de refrigeracdo, cuja funcionalidadeiniplementada no
primeiro ciclo de desenvolvimento do SE. A Tabeld dontém os
principais dados de entrada, mostrando os valoeeslasempenho
especificados e medidos para um modelo especificaamnpressor
(EMX 32 CLC 220-240V/50Hz).

O usuario entra com os valores especificados e dogdios
testes de desempenho e o SE estabelece o nivatiliatoa (baixo,
similar, alto).

A faixa de aceitagdo para os atributos especifcade
capacidade de refrigeracdo e consumo de poténtia esnforme
definicdo de escopo do SE, apresentada no itenPdrh. os atributos
medidos, a faixa de aceitacdo estabelecida é deatbfa e abaixo dos
valores especificados.

Portanto, na tabela 4.4 sdo mostrados os dado<apaaidade
de refrigeracdo, consumo de poténcia, nivel denp@ésonora e
vazamento pelo sistema de descarga, assim commaksea iniciais do
SE, que considerou a capacidade de refrigerac&a kan relacido ao
especificado. O consumo e o nivel de ruido foramsiderados
similares e o0 vazamento pela descarga alto, ergéieko especificado

Tabela 4.4- Entrada de dados para o problema deidage baixa.

Faixa de Valor do atributo Nivel do atributo

Atributo WIEREE aceitagéo |(entrada do usudrio) | (estabelecido pelo SE)

Capacidade de | especificado 40a 200 90 .
. w baixa
refigeracéo medido 81a99 85

Consumo de especificado 40a71 50 .
R w similar
potencia medido 45a55 51

especificado 25a45 35 .
Ruido total dB(A) similar
medido 25a45 36

Vazamento pela | especificaco - 100
mbar/s alto
descarga medido 20 to 900 250
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Com base nos dados de entrada apresentados rla Fah® SE
emite um diagnostico, indicando os subsistemasdpressor que tém
as maiores possibilidades de serem o0s responspads baixa
capacidade de refrigeracao, que séo o sistemasdarda e a camara de
compressdo, assim como comentarios sobre os comtpsndestes
subsistemas que podem estar com desvios de qualidaste
diagnostico, retirado do arquivo de saida, € mostra Figura 4.10.

Diagnastico do SE para os dados de entrada

i combinagho de resultados obtidos nos testes de desempenho tem correlagfo com o funcionamento
inadequado dois) seguinte(s] subsistema(s):
Subsistemas com maiores possibilidades de serew os responséveis pela capacidade baixa:
-> Sistema de descarga:
- A baixa capacidade de refrigeragfo mssociada com vazamento alto no sistema de descarga
pode ser causada principalmente pela baixa gqualidade de acabamwento do snel de descarga,
a qual & caracterizada pela planicidade e ou altura do anel de descarga fora do especificado,
ou pela presenga de riscos profundos, degraus, excesso de poros, residuos ou poeira no anel.
Outras causas podem ser citadas como:
- empenawento excessivo da valvula de descarga;
- planicidade do acento da valvula de descarga na placa acima do especificado;
- torgue dos parafusos do cabegote sbaixo do especificado:
- por outro lado,o0 torque excessivo nos parafusos do cabegote, pode causar empenamento da placa
de valvulas,que por sua vez pode reduzir a vedagho do anel de descargs x valvula, provocando
vazawento exXcessivo;
- a redugfo na capacidade pode ser provocada também pela planicidade da tampa do cilindro
acima do especificado ou pela presenga de trincas na meswa.
-» Céwara de compressio:
& conbinagio de capacidade baixa cow ruido similar ou wais baixo gque o especificado tem
correlagéo com altura da cémara de compressio acima do especificada.

0s valores de consuwo estéo similares ao especificado.
Recomenda-se iniciar o processo de andlise com agfes para redugdo do nivel de vazamento pelo

sistema de descarga, analisendo os componentes do cabegote listados acima, e medindo a altura
da camwara de compress&o.

Figura 4.10- Parecer do SE para os dados de emntaa@iabela 4.4.

Conforme comentado no item 4.4, o SE gera um raatie
saida em formato “html” que contém: um sumariodkdos de entrada,
o diagnéstico emitido, o diagrama causa-efeitdanmacdes adicionais
com esquemas graficos para enriquecer o diagné@ipéndice K
mostra um exemplo do relatério completo).

Para os dados de entrada analisados neste exemapligura
4.11, é apresentado o diagrama causa-efeito pheaxo desempenho
analisado, mostrando os subsistemas e as causa® paesmo. As
causas que aparecem em destaque (caixas hachuraddisgrama
causa-efeito da Figura 4.11) séo classificadas comis provaveis e
devem ser priorizadas para investigacdo. As deomisas aparecem
com menor frequéncia nos compressores analisados.
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Sistema de Componentes Kit Motor
medigio Elétricos mecénico elétrico

>< ) ) | amea clindrolplaca
trincada 7
vélvula descarga
empenada

batente placa solto/
altula fora especificado

tulm[termmal
trincado ou
of

torque excessivoibaixo dos

parafusos do cabegote
camara acima

planicidade assento da
vlvula na placa acima

residuos ij

placa valvula trocada i
sobre o anel de descarga

riscos/picosiplanicidade e
altura do anel fora

especificado
Carcagae Sistema de Sistema de Céamara de
suspensio sucgio descarga compressdo

F|gura 4.11- Dlagrama causa-efeito para o diagrsia Figura 4.10.

Finalmente, o relatério de saida apresenta umeesggrafico
para auxiliar na identificacdo das causas congidsranais provaveis.
Para o diagrama causa-efeito da Figura 4.11, oessaugrafico é
mostrado na Figura 4.12.

Informacies Adicionais

picos e irregularidades |
| noanel de descarga | T

I

planicidade, rugosidade
e altura do anel

| .
orificio de
descarga

_-_-_-_-_-_-_-_—-‘:

empenamento da valvula
de descarga

| vélvula de descarga

Figura 4.12- Informacgdes adicionais para o diagrdankigura 4.11.
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Na parte superior desta figura € mostrado um esguwa placa
de valvulas do compressor, ressaltando a impodé&teiqualidade do
anel de descarga para evitar problemas de babacidage. O anel
deve ter planicidade, rugosidade e altura dentrespecificado, assim
como deve ser livre de irregularidades pontuaisaigemas vezes sao
produzidas pelo processo de acabamento do angafi&ade baixo da
Figura 4.12, é mostrado um esquema da possibilidadempenamento
da valvula de descarga, que também é causado dpsi®0 processo
de fabricacdo e ou armazenamento inadequado daianptéma da
valvula de descarga. De qualquer forma, o efeitstede desvios
apresentados na Figura 4.12 é o aumento no vazardengas da
camara de compresséo para o sistema de descargatedo processo
de compresséo, reduzindo o valor da capacidadesfdgeracdo do
compressor.

O segundo exemplo de diagnostico apresenta uméserdd
problema de ruido em média frequéncia que foi implgado no
segundo ciclo de desenvolvimento do SE. Na Figut8 #em-se um
grafico com o espectro de ruido gerado pelo SE resaptado no
relatério de saida, com os dados de entrada especié e medidos
para um modelo de compressor vendido para o memadpeu pela
empresa-alvo.

dB(&) IEspeciﬁcaﬁ;"éo BB digio Espectro de ruido em handa de 1/3 de oitava (Hz)

10

30-

20-

10-

Hz 100 | 125 | 160 |200 {250 {315 [#00 | 500 | 630 | 200 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | s000 | 6200 | so00 | 10000
Especificagio 140 |220(24.0] 260 [ 300 | 250 | 250

Mediio 145|230 [24.0] 270 360 260 | 230

Figura 4.13- Dados de entrada para o exemplo ddegma de ruido. Fonte:
Whirlpool — Unidade de Compressores.

Com base nos dados de entrada apresentados ma Ei@G, o
SE emite um diagnéstico indicando que o ruido a#tdrequéncia de
1250 Hz esta, normalmente, associado a desviosabedimento na
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fase de preparacdo do compressor para medicacoblempa pode estar
associado a utilizacdo de um acoplamento inadequnasigpassadores
do compressor com o sistema de medicdo. Esta amrieadequada
gera um sistema resultante com massa e rigidez cdgpaxcitar a
frequéncia natural lateral do compressor e gerait® ruido. Este
diagnostico é mostrado na Figura 4.14

Diagnostico do SE para os dados de entrada

i conbinagdo de resultados obtidos nos testes de desempenho tem correlagéo com o funcionsmento
inadequado do(s) seguinte(s) subsistemai(s):
-» Fistems de medigéo:
0 ruido alto na banda de 1250 Hz estd normalmente associado com a utilizago de wm
aroplamento ndo adegquado dos passadores do compressor com a mengueirs do sistema de medigdo,
0 qual gera wn sistema com massa e rigidez que excita wmas das frequéncias nsturais laterais
do compressor. Recomenda-se verificar a adequacio do tipo de engate utilizado com o compressor
testado, assim como Se o acoplamento nos passadores estd wontado na posigdo correta.

Figura 4.14- Parecer do SE para o problema de.ruido

Os exemplos de diagndsticos descritos neste capitastraram
como o SE troca informagBes com o usuario e apeesdm forma
estruturada os resultados das analises para osemexb de baixo
desempenho de compressores. Desta forma, conpdbaia orientacdo
de engenheiros e técnicos pouco familiarizados coprocesso de
andlise de baixo desempenho de compressores, ameitwoa qualidade
dos diagndsticos e proporcionando reducdo de temmpostos destas
analises. Outra contribuicdo do SE é armazenanaleeira segura e
estruturada o conhecimento sobre diagnéstico delggmas de
desempenho, tornando a empresa-alvo menos vulha@peocesso de
saida de especialistas mais experientes.

O processo de verificagdo e validacdo do SE é eqmiaio no
Capitulo 5.
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5. VERIFICACAO E VALIDACAO DO SE

Este capitulo tem como objetivo mostrar os resatado
processo de verificacdo e validagcao do SE de dgligodde problemas
de desempenho em compressores herméticos. Também sa
apresentados alguns fundamentos do processo décagio e
validacdo de SE e como foram empregados no desemeoito do SE.

5.1 ALGUNS CONCEITOS DE VERIFICAGAO E VALIDAGAO

Os processos de verificacdo e validagdo séo cotado¥p no
desenvolvimento de todos os SEs e fazem parterdosgmentos que
asseguram a qualidade do mesmo. Estes processas ténjetivos de
garantir que o sistema apresente resultados ceree&steja de acordo
com as necessidades dos usuarios (Gonzalez; Dagk&)).

A verificacdo confirma se o SE foi construido etamente, ou
seja, se existe consisténcia e coeréncia nas regpéesmentadas, em
relacdo a base de conhecimento adquirida. Na ceglio, séo
comumente checados os erros sintaticos (“bugs”eeaéncia légica
da programacdo, assegurando que a base de conhtecirasta
consistente com o modelo do problema proposto (&e@ieen, 2007).
A maior parcela do processo de verificacdo, genateneé realizada
durante a fase de implementacdo do cédigo, atrdaésorrecdo dos
erros, impedindo que 0s mesmos sejam propagad@scéclusdo do
desenvolvimento do SE.

O processo de validacdo examina o desempenho do SE,
comparando a saida apresentada pelo sistema camecifla pelo
especialista e analisa se os resultados apresergatim de acordo com
0s niveis de precisdo adequados (Kendal; CreefT)28@ validacdo é
confirmada se a representacéo do dominio do canketd foi feita de
maneira adequada e se 0 SE gera solugbes corretggrecisam ser
confirmadas por especialistas deste dominio. Al&so¢na validacdo é
analisado se o SE pode ser compreendido por unes@zialista do
dominio e se a interface com o usuario é amigéavel.

Verificagdo e validacdo possuem objetivos diferene bem
especificos que podem ser representados confomuerea da Figura
5.1.
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avaliagdo
doSE

- lacunas na base de
conhecimento

- conhecimento falso

- envolvimento de
especialistas e "rodar”
casos no SE

- qualidade interna

- coerénciainterna

- potencial para suporte por
ferramentas

Figura 5.1- Avaliacé@o da base de conhecimento. fadiapde Kendal e Creen
(2007).

A verificagdo pode ser agilizada com utilizacaofeleamentas
automaticas de suporte que examinam as regras apragas e
identificam inconsisténcias na base de conhecimertoo regras
redundantes, regras que séo conflitantes e osagreistaxe (Gonzalez;
Dankel, 1993). Na validacdo, procuram-se lacunas bage de
conhecimento e a participacdo do especialistavitével.

Conforme apresentado no capitulo 3, o desenvohtndeste
SE utilizou o modelo incremental, que exige pardacaiclo de
funcionalidade implementado um processo de avajagée por sua
vez, contempla as atividades de verificagdo e agdid. A principal
vantagem do modelo incremental € que o0s incremerdes
funcionalidade podem ser testados, verificados didados,
imediatamente com o especialista, ao final de cada, ao invés de
fazer a validacdo do sistema completo no final dsedvolvimento
(Giarratano; Riley, 1998).

Pode ser considerado que os processos de vdiifieagalidacdo
comecaram com as observagbes sobre as saidassopttta SE
prototipo desenvolvido na disciplina de SistemagpeERmlistas do
POSMEC, conforme comentado no capitulo 2. Apesderdsido uma
validacdo informal, os resultados apresentadosiromarm que a
ferramenta de SE é adequada para ser aplicadaagmddtico de
problemas de desempenho de compressores hermétiddsstas
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andlises, também observaram-se necessidades dariamima interface
com o usuario, nos menus dos dados de entradanejppimente,
criagdo de um relatério de saida.

5.2 VERIFICAGAO DO SE

O processo de verificagdo do SE dedicou atencéeciaspara
avaliagdo da adequacdo da implementacdo da basentiecimento,
certificagdo da codificacdo das regras e geracaeeldtrio de saida.
Para alcancar este objetivo, foram gerados casoatékicos, com
diferentes niveis para os atributos de capacidaserefrigeracéo,
consumo de poténcia, ruido e minima tensdo dedpa€j a seguir,
verificado se o SE disponibilizava os diagnostiptenejados, assim
como os relatérios de saida. Para estes, forarficaeios para cada
entrada de dados em questéo se os diagnésticosgramas de causa-
efeito e o diagrama de informacdes adicionais fazamitidos.

A Tabela 5.1 mostra um sumario do nimero de erdgrada
funcdo do nivel do atributo de desempenho do casapremedido em
relacé@o ao especificado. A tabela esta divididaleas partes, a saber: a
primeira parte corresponde ao sumario de entradpkiinentadas no
primeiro ciclo de funcionalidades do SE, que géagmbsticos para 0s
atributos de capacidade de refrigeracdo e consuengaténcia; a
segunda parte corresponde ao segundo ciclo deohaliclades e
mostra o sumario de entradas para os atributoside € minima tensao
de partida.
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Tabela 5.1- Atributos X nimero de entradas pariicagdo do SE.

Ciclo d Numero de Iniertualu Namero de
\elo de Atributos Entrada dados X nivel do atributo picos de .en r: entradas para
picos de

fungdes ruido alto ., verificagio
ruido alto

capacidade (alta, similar, baixa)
capacidade de refrigeracdo consumo (alto, similar, baixo)

1° ciclo 81
consumo de poténcia ruido total (alto, similar, baixo)
vazamento (alto, similar, baixo)
ruido em baixa frequéncia | ruido em baixa frequéncia (alto, similar/baixo)
ruido em média frequéncia | ruido em média frequéncia (alto, similar/baixo) | 0/1/2/3/4/5/6/7 |0/1/2/3/4/5 39
2°ciclo | Tuido em alta frequéncia ruido em alta frequéncia (alto, similar/baixo)
L - B consumo (alto, similar, baixo, desconhecido)
minima tensdo de partida N . N . 16
partida (alto, similar, baixo, ndo gira)
Total 136

A elaboracdo do diagnéstico adequado para os pnabklede
ruido para cada regido do espectro de frequéneiaabmédia, alta)
requer uma avaliacdo deste espectro medido endicetaxzespecificado.
Esta avaliacdo utiliza como base a contagem do mide bandas de
1/3 de oitava em que o ruido medido é maior quespeaficado
(nimero de picos de ruido alto). Para os casosuenexjstem somente
dois picos de ruido alto na regido do espectraetpiéncia, também é
necessario contar o nimero de bandas de 1/3 de @tdre os dois
picos de ruido (intervalo entre picos de ruido)alfmra que o SE
consiga emitir o diagnostico adequado. Como pada aagido de
frequéncia tem-se sete bandas de 1/3 de oitavamero de picos de
ruido alto pode variar de 1 a 7 e o intervalo minientre picos pode
variar de 0 a 5.

Ainda com relacéo a Tabela 5.1, acrescenta-sesjo@dulos de
diagnostico para os resultados de calorimetro (idgde de
refrigeracdo e consumo de poténcia), ruido e mitémsdo de partida
foram desenvolvidos com suas respectivas entradadizs de maneira
independente, de forma que o numero total de aende entrada do SE
€ a soma dos trés modulos.

O processo de verificacdo descrito no paragraferiant foi
aplicado primeiramente para as regras programadasog diagnosticos
dos problemas de calorimetro, que foi implementam@rimeiro ciclo
de funcionalidades do SE. No segundo ciclo de desémento do SE,
este processo de verificacdo foi aplicado paraegesas programadas
para elaborar diagnésticos dos problemas de mit@ingfio de partida e
ruido. As tabelas completas utilizadas na verificagstdo expostas no
apéndice I.
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E importante relatar a dificuldade encontrada ndfivacio da
codificacdo das regras criadas para interpretatadss do espectro de
ruido medido em relagéo ao especificado e defino espectro medido
pode ser considerado como acima ou se é similaspecificado. Por
exemplo, se o valor especificado de ruido paranddde 400 Hz € 10
dB(A) e o valor medido em uma amostra de comprdssdt4 dB(A),
esta diferenca de 4 dB(A) ndo é considerada umigrzbpelo SE.
Porém, se a mesma diferenca de 4 dB(A) for enatentrea banda de
1250 Hz e o valor especificado de ruido da amdstrale 25 dB(A),
tem-se caracterizado um problema de ruido altoewfizacéo para os
dados de entrada de ruido mostrou que a codificag@o estava
adequada para varios cenarios, resultando em ditigos errados. A
revisdo da codificagdo mostrou a necessidade ddim@cs pontos de
corte para o atributo de ruido, conforme comentexdibem 4.2.

A verificacdo também foi importante para mostraatou casos
de entrada de dados que n&o apresentavam nentgmistiao emitido,
apos a entrada de dados, devido a erros na progfiandas regras de
producao.

Ademais, as anomalias referentes aos erros dsietdbugs”
observados pelo CLIPS foram corrigidos e implendgogano SE.

5.3 VALIDAGAO DO SE

O método adotado para validagdo do SE foi atrdaémnalise de
sua operacdo completa, ou seja, comeca com o pmdesentrada de
dados e termina com a emissdo do relatério de .s&lda houve
preocupacao em se validar os componentes do Skjdimmente,
como as regras de producdo ou a programacao diéuestorientada a
objetos. Os testes visam assegurar que os ressltddimlos pelo SE
estejam de acordo com os resultados previstosegpkrialista.

5.3.1 Testes de Validacdo do SE

Para participar do processo de validacdo do SEnfemmvidados
guatro especialistas, todos com experiéncia nasandé problemas de
baixo desempenho em compressores herméticos neesarglvo, a
saber: Eduardo Luiz Rosério (Especialista de Posdiid 6 anos),
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Luciano Muller (Especialista de Produtos ha 4 anopslLaerte
Campestrini (Especialista de Produtos, trabalh&lhéanos com andlise
de compressores) e Xu Jianwen (Especialista emtiéals Vibracdes
h&a 6 anos). Os trés primeiros especialistas trabalha unidade do
Brasil e a ultima na unidade da China.

Os usuérios finais também participaram do proceésstestes e
avaliacdo do SE e um sumario destes resultadoseéempado no item
5.4. Conforme comentado no capitulo 1, os prinsipauérios finais do
SE s8o os engenheiros e técnicos de produtos qoepossuem
experiéncia no processo de analise de problemasige desempenho
em compressores. Os retornos obtidos pelo autantua divulgacdo
informal do SE na empresa-alvo confirmaram que &R utilizado
como ferramenta de suporte também por especiatispEsientes.

Com base nas licbes aprendidas na implantacdo dRE3D,
Liebowietz (1988) recomenda assegurar que os edisers aprendam
como usar o SE, antes de iniciar o processo déagdld. Assim, com 0
objetivo de eliminar possiveis barreiras e animams no processo de
validacdo, foram realizadas sesstes de apresemta@d para todos o0s
especialistas envolvidos, onde foram discutidoprowipais objetivos
da validacdo e eliminadas as duvidas deste processmn de
fornecimento de documentacdo adequada para canBaitdbém ficou
assegurada a disponibilidade do autor para discukssiresultados das
avaliacdes e esclarecimento de duvidas, quandesate

Os especialistas envolvidos no processo de validagraram
casos hipotéticos de problemas de desempenho, atrjpstos estdo
dentro do escopo deste SE, submetendo-os ao méssim, a partir
das saidas emitidas pelo SE, os especialistasratabho comentéarios e
observacdes em relacdo a qualidade dos diagnostiossasos em que
a saida gerada pelo SE foi divergente do diagmdstimomendado pelo
especialista, a mesma foi discutida e, quando saiescorrigida pelo
autor, atualizando o cédigo computacional.

Para os casos em que séo gerados dados de deserfgranto
escopo do SE, o mesmo emite, imediatamente, umasagem
informando ao usuario que o atributo de entrada fesd da faixa da
aceitacdo do SE e solicita uma nova entrada desdadostrando a
faixa de aceitacao.

A Tabela 5.2 apresenta um exemplo do processo litag@@o
para os resultados do teste de calorimetro e coot®miveis dos
atributos referentes aos dados de entrada e odditigm emitido pelo
SE para a capacidade de refrigeracdo abaixo doespecificado.
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Tabela 5.2- Exemplo de caso para validagédo do SE.

Tipo de Atributos de

. Nivel do atributo Diagnéstico emitido pelo SE
analise entrada do SE

Subsistemas com maiores possibilidades de serem os
capacidade baixa rEsp.unséveis pela Eapacidade baixa:
de refrigeracio 1) sistema de sucgio:

- vazamento excessivo na regido de conexdo cimara
de sucgdo x placa;

- danificagdo do filtro do tubo da cdmara de sucgdo;

consume de

P similar - presenga de residuos no filtro da camara de sucgio;
poténcia

- vazamento na regido da sobre-moldagem da cimara
de sucgdo (corpo x tampa).
2) Camara de compressdo com altura acima do
ruido total alto especificado.
3) Sistema de sucgdo:
- qualidade do anel de sucgdo: planicidade, riscos,

calorimetro
(capacidade de refrigeracdo e
consumo de poténcia)

picos e altura anel fora especificado;
- juntas do cabegote danificadas;

vazamento similar - vélvula de sucgdo empenada;

na descarga - planicidade do acento da vélvula acima especificado.

No exemplo da Tabela 5.2, o especialista avaliogsposta do
SE para o problema de desempenho no teste denvetiarj entrando
com os resultados dos testes de desempenho guangeya atributos
mostrados na terceira coluna desta tabela. A sadd&rada pelo SE foi
considerada satisfatoria pelo especialista, pofi€oy acordado entre o
especialista e o0 autor a inclusdo de mais causasiadas ao sistema de
succao para a baixa capacidade de refrigeracém,gparo diagndstico
ficasse completo. E assim, para este cenarionétiido no SE o item
(3) da Tabela 5.2, que corresponde a inclusdo deiaderelativos a
gualidade do anel de sucgéo, juntas do cabecdiajlavdle succdo e
assento da valvula de succdo na placa. Estas cadisamais também
sdo, normalmente, associadas aos problemas de dmpemidade no
sistema de succdo dos compressores hermeéticos.

Assim como descrito no exemplo anteriormente coaumt
outros casos similares foram objeto de discusstie erespecialista e 0
autor, com o objetivo de se obter consenso sobteisdizacdo ou n&o
dos pareceres registrados no SE.

O processo de geragdo de casos hipotéticos deeprablde
desempenho em compressores e a correspondenseanalizada pelo
especialista, descrito no paragrafo anterior panesultadosgle teste de
calorimetro, foi repetido para os problemas de mértensao de partida
e ruido, conforme previsto no escopo deste SE.

Para os problemas de ruido, a validacao resultdnahasdo de
duas causas adicionais importantes, as quais merdestaque. Uma
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causa relacionada ao ruido em média frequénciaa(felcamara de
succdo com altura ou rigidez fora do especificaglee resulta em
vazamento na regido do bocal de camara e, condemqette, ruido
alto) e outra causa para ruido alto em baixa frecjgé(posicdo de
montagem do contrapeso do eixo e ou sua massaerdiderdo

especificado).

Com relacdo a andlise da validacao para os probldmaninima
tensdo de partida, houve uma inclusdo importante @aiagndstico de
partida acima do valor especificado (montagem dorrdeslocado
axialmente em relacdo ao estator).

Ademais, as discussdes sempre foram enriquecidas
comentarios dos especialistas, sobre o0s resultathss analises
realizadas no passado de problemas reais e o rakmta das saidas
emitidas pelo SE para estes casos.

No final do processo de validacéo, o SE ja estavaizado com
as sugestbes e observacdes realizadas pelos és@ciagjue foram
consideradas adequadas para este SE, ou sejest§oale acordo com
0 escopo definido para 0 mesmo, conforme apresemtadtem 4.1.
Esta deciséo foi de comum acordo entre os essatmle o autor. As
sugestbes consideradas fora do escopo deste trapalém adequadas
para implementagdo no SE, foram listadas como wpidddes para
atualizagbes futuras do sistema e sdo apresentaslamidamente no
capitulo 6.

5.3.2 Utilidade e Potencialidade do SE

O item anterior descreveu como foram realizadosestes de
validacdo do SE pelos especialistas e os result@niaos. De forma a
avaliar de maneira mais ampla a utilidade e a p@btade do SE, os
especialistas foram solicitados a responder a usstgunario com seis
perguntas sobre o SE validado. Este método fazaudib no trabalho de
Silva (1998) e suas perguntas foram adaptadasapaliacio deste SE.
O questionario e as respostas dos especialistasa@sentadas a
seguir. Para as respostas da especialista Xu haavweducao € nossa.
Também, sdo expostos 0s comentarios do autor tlabtho, para as
observa¢fBes mais pertinentes.

1. Vocé considera este sistema util para a suaniaayzio ?
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Rosario:Sim, por serem comuns problemas na confecgdo detamo
nos projetos, o sistema é um ponto de partida paaaalise das causas
dos problemas.

Muller: Sim, apesar de abranger somente compressores EMsfmi
visto que em funcéo do range de capacidade (400-V¥] exclui-se
praticamente todos os EG's R600a e R134a

CampestriniSim. Considero um sistema bastante Util, princigaita,
para o0s especialistas com pouco tempo de empresa e,
consequentemente, com pouca experiéncia.

Xu JianwengEste sistema de diagndstico é um sistema de id&trog
banco de dados de engenharia com foco na analiseadaa raiz do
desempenho do compressor (ruido, COP, partida, wopny para
modelos R600a (platforma EM). Varios beneficiosdasircom a
implantacgéo:

- E um sistema que compartilha conhecimento e @qua.

- As pessoas podem aprender com o sistema de diggmo

- E uma instrucao para atividades de TDA (tear danalysis},

nas atividades de controle de qualidade diario.

- E uma referéncia que instrui engenheiros a resoproblemas

encontrados no desenvolvimento.

- Ajuda engenheiros, especialmente aqueles senmi@xgia em

desenvolvimento de produtos, como 0s novos cottgta

Comentério: Conforme discutido no item 4.1, o escopo definido
para este SE foi para diagnésticos relativos aogpoeEssores “minis”,
0s quais tem a denominacdo de “EM” na empresa-&ste SE pode
ser expandido para analisar problemas de compessdortipo “midis”,
que possui o limite superior da faixa de capacidideefrigeracdo mais
alto que o dos compressores “minis”, situando-sed0 e 245 W, na
condicdo ASHRAE.

2. Como vocé descreve o SE em termos de interfaceocasuario ?
(entrada de dados, saidas, explicacdes).
Rosario: A interface é simples, mas suficiente para atender
necessidade para andlise do problema.

® TDA (tear down analysjs— atividade de desmontagem do compressor e
andlise de seus componentes, para encontrar a caizsale problemas,
realizada pela area da Garantia da Qualidade, peesaralvo.
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Muller: Boa.

Campestrini: A interface é muito boa, o programa é bastante
amigavel, a programacao foi realizada de uma foridgica que
direciona o0 especialista de produtos a encontrar raelhor
solucao/caracterizacdo do problema no menor tengssivel.

Xu Jianwen:Conclusdo geral apds uso é que o sistema é readment
facil de operar, mesmo para pessoas com diferentégeis
educacionais.

3. Em sua opinido, qual o ponto mais forte do sistema
Rosario:A saida grafica da solugédo do problema, com umdicagio
das causas.

Muller: O relatério de possiveis diagnésticos de falhasdando em
Muito as pessoas pouco experientes.

CampestriniA solugdo/caracterizacdo de problemas relacionaaos
desempenho de compressores herméticos é compostanpcsérie de
variaveis. O conhecimento adquirido neste assuatn ga experiéncia
de especialistas com maior tempo de empresa, qualguam motivo ou
outro ja vivenciaram determinado tipo de ocorrénciam minha

opinido, o ponto forte do sistema sera o direcioeatn na

caracterizacéo e solucdo de problemas para os ésligtas com pouca
experiéncia e conhecimento do produto. Durante i@aarizacdo de
um problema, algumas analises devem ser realizadtes da abertura
dos compressores, e o SE ira indicar quais analisasizar antes da
abertura, evitando-se a perda de informacdes valiospara

caracterizacdo do problema.

Xu Jianwen:O diagrama causa-efeito € muito (til e convenigam
obter as causas principais, as quais séo usadoa juintificar a causa
raiz. Os esquemas graficos das partes do comprefslitam a
localizagdo das causas principais.

Comentario: As observacdes de que a saida grafica e o rielator
de saida séo pontos fortes do sistema confirmaagiliscussédo feita a
partir dos resultados obtidos no prototipo desefdolna disciplina de
Sistema Especialista do POSMEC foi adequada e &sc0ss
implantadas no SE foram satisfatorias.

4. Qual o ponto mais fraco do sistema ?
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RosarioA interface de entrada de dados.

Muller: A restricido de andlise de compressores com capdeila
diferentes (como ja informado).

CampestriniA saida do CLIPS é somente em forma de texto, rgorta
para a geragdo de relatérios mais elaborados, aislas precisam ser
geradas em “html” (que atende perfeitamente as sgidades), porém,
0s usuarios devem ter disciplina e sempre salvaelagorios logo apds
a andlise, para que informag8es ndo sejam perdidas.

Xu Jianwen:A entrada de dados deveria ser mais operacional e
flexivel, se possivel. Por exemplo, para andliseudi@o, € necessario
entrar com diferentes frequéncias, uma por uma gefipado e
medido). Se pudesse entrar com uma tabela ou welasdos de uma
s0 vez, seria muito mais conveniente e evitariaserr

Comentério: A proposta de entrada de dados do tipo “escolha
em um banco de dados”, inicialmente, foi considerpdra este SE.
Porém, a situacdo atual é que o niumero de modelosrdpressores do
tipo “minis” implantados na empresa-alvo que patariser incluidos
no banco de dados, é realmente grande, totalizaatode 70 modelos.
Este fato implicaria em investir um tempo genergsoa coleta e
introducdo dos dados de desempenho especificadd&Enque teria
necessariamente um formato diferente do dispon&veimpresa-alvo.

Contudo, a questéo central que resultou na mudimfarma de
entrada dos dados especificados de desempenhgodtescolha em
um banco de dados” para “livre dentro de uma faieaaceitacao”, é
que o SE correria 0 risco de ficar obsoleto em potempo,
principalmente, em funcdo do ndmero significatieondodelos que séo
implantados a cada trimestre na empresa-alvo.

De qualquer forma, o SE permite que a entradeadesdpara os
dados de desempenho especificados seja adaptada ppo “escolha
em um banco de dados”, sem que haja necessidadwis&o da base
de conhecimento, bastando para tanto alocaca@desos especificos.

Sobre a observagédo de expansdo do SE para cOMpeessD
tipo “EG”, vale 0 mesmo comentario emitido pararianpira pergunta
do questiondrio, ou seja, este SE pode ser exparuhda emitir
diagnosticos de problemas de compressores dortifbs”.
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5. Vocé estaria interessado em participar do aprimendondo SE ? Se
sim, como?
Rosario: Sim. Na atualizagdo do sistema para novos casos de
problemas de baixo desempenho, quando necessario.

Muller: Sim, divulgando no time de PM (Projetos Médios aipresa-

alvo) e verificando resultados das analises bassado diagndstico
indicado pelo software e comparando-o com as cafes finais, apds
as andlises indicadas.

CampestriniSim, tenho interesse em participar do aprimorameitto
sistema. Acredito que a melhor forma de contritagéra utilizando o

sistema dentro dos projetos que estou atuando.aJdatma de auxilio

serd na disseminagdo do sistema para outros edptai® pois este s6
irA obter éxito caso seja utilizado de forma adetpigpelo maior

namero de especialistas possivel.

Xu Jianwen:Certamente. Se a empresa-alvo puder implementar est
sistema, vai ser muito Gtil para os engenheirososAp validacao e
implementagdo desta versdo, se necessario, ajudatesenvolver
diagnosticos para outros modelos de compressocgsp@ara R134a e
compressores de velocidade variavel. Podem sericmdidas mais
ilustracbes detalhadas das dimensdes chaves doparmmtes (placa
valvula, camara de succao, rotor, etc.), os quatdgm afetar o
desempenho (ruido, COP, minima tensao de partidgasumo de
poténcia).

Comentério: O interesse dos especialistas na participacdo do
processo de validacdo ficou notdério em varios mdasxendo
desenvolvimento deste SE, demonstrando tambémeagalidade de
implantacéo e utilizacdo do mesmo na empresa-aBgim como a sua
expansao.

6. Comentarios gerais sobre o sistema.
Roséario:Sem comentarios.

Muller: O sistema atende a que se propde, em meus tedtesdtava

de acordo com o meu conhecimento sobre 0 assurtpofho que seja
colocado na tela inicial o range de produtos abraug neste primeiro
momento, como por exemplo compressor EM com cagieientre X e
Y, ou algo do género. Apesar de que acredito queni@mos estender
ao EG em alguns pontos, mas ndo tenho conhecinpamgodizer no

gue deveriamos mudar.
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Campestrini:O sistema foi desenvolvido com algumas premissas e
restricdes, acredito que apds os testes iniciae esistema podera
abranger toda a familia de produtos da empresasmedéncia que sera
trocada entre os especialistas durante a utilizagacsistema tornara o
tempo de resposta na caracterizagdo/solucdo dodl@nmas muito
menor, consequentemente, trazendo beneficios ndeesIr e
imensuraveis para organizagao.

Xu Jianwen:Este é um sistema que compartilha conhecimento e
experiéncia. Se puder ser implementado, sera ndtiite poderoso nas
analises de problemas de engenharia. Sugiro totaengnplantar, em
breve. O autor do sistema de diagndstico é experiemprofissional.

Comentério: Vide comentarios feitos para a pergunta nimero 4.

5.4 AVALIACAO DO SE PELOS USUARIOS FINAIS

Com o objetivo de avaliar a adequacdo da interfam® o
usuéario, a linguagem utilizada e a utilidade do SEpresente foi
apresentado a um grupo de onze potenciais usuéras. O grupo
escolhido foi composto de técnicos que trabalhamprazesso de
montagem e analise de protétipos de compressonggnkeiros de
produtos com pouco tempo na empresa-alvo e tamispecialistas
com experiéncia na analise de problemas de basengsenho.

Ap6s uma explicacdo sobre os objetivos e funciom&meo
sistema, 0s usudrios ficaram aptos a utlizar o §é&rar casos
hipotéticos de baixo desempenho em compressoreee®mrespectivo
relatério para o diagndéstico.

Aos usuarios, foi solicitado responder uma avatacomposta
por sete questdes sobre varios aspectos obserdavaiste a utilizacdo
do SE. Para cada questao, foi requisitada umastste acordo com a
seguinte escala: (4) concorda fortemente; (3) aolacd2) aceita; (1)
discorda; (0) discorda fortemente. Este métodaitibzado no trabalho
de Silva (1998) e suas perguntas foram adaptadasapaliacdo deste
SE. Copias do SE foram disponibilizadas nos condoués dos
usuarios por sete dias, de forma que os mesmosagpudgerar varios
casos para analisar o SE. Um sumario das avaliggaesesentado na
Tabela 5.3.
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Tabela 5.3- Sumario da avaliagdo do SE pelos wsifinais.

Critérios para avaliacdo do SE Pontu‘a:;ao .meldla
(usudrios finais)
1 O objetivo do sistema esta entendido 935
2 Asperguntas do sistema estdo claras 91%
3 Efacil entrar com os dados para a andlise 82%
4 A sequéncia de perguntas do sistema fazem sentido 93%,
5 Orelatorio de saida tem as informacgdes necessarias 86%
6 As explicagdo presentes nos diagndsticos sdo claras 82%
7 ' Avelocidade de resposta ¢ satisfatoria 91%

Conforme pode ser observado na Tabela 5.3, o#tagss da
avaliacéo foram positivos, em todos os critéricaliados na pesquisa,
com pontuacdo minima de 82 % para os critériosagdidade de
entrada de dados e clareza nas explicacfes dosdtaps.

Para melhorar o processo de entrada de dados;spaalterar o
tipo de entrada para “escolha em um banco de daxbolsigar de “livre
dentro de uma faixa de aceitagdo”, conforme cordent® item 5.3.2.
Também pode-se aprimorar a qualidade dos diagnéstidlicionando-
se mais detalhes nas explicacdes e informacdegddotos esquemas
graficos presentes nos relatdrios de desempenho.

Com os resultados obtidos nos processos de vedficae
validacdo descritos anteriormente, o autor conaidgre o ciclo de
desenvolvimento deste SE foi concluido satisfatagiste, conforme
planejado. A expansdo deste SE pode ser objetoutte trabalho
académico ou de um projeto especifico da empresa@m alocacdes
de especialistas dedicados. As conclusdes debtdhHoae as sugestbes
sobre os préximos passos para expansdo do SE saatidhs no
préximo capitulo.
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6. CONCLUSOES

Os capitulos anteriores apresentaram uma revisSi@aweitos
basicos relativos a compressores herméticos pafdageracao
doméstica, sua analise funcional, um resumo dosceios
fundamentais de SEs, o desenvolvimento do SE eclundo o
desenvolvimento, o processo de verificacdo e vgdidaO capitulo de
conclusdes expde as principais contribuicdes elesdes obtidas com
o desenvolvimento do SE e as sugestdes para ciolaiiteudo trabalho,
seja no campo académico ou em um projeto espeddi@mpresa-alvo.

Segundo Silva (2001), o objetivo da pesquisa agiicé gerar
conhecimentos para aplicagcdo pratica e dirigidossoducdo de
problemas especificos. Portanto, elposto nos capitulos anteriores,
verifica-se que este trabalho tem caracteristiomasuih projeto de
pesquisa aplicada, pois foi empregada a metodoldgi€SE para o
desenvolvimento de uma ferramenta que aprimora azepso de
desenvolvimento de compressores herméticos e @p&rméduzir o
tempo e o custo deste processo, quando for intidolum empresa-
alvo.

Salienta-se que o0s objetivos estabelecidos pam tesbalho
foram atingidos satisfatoriamente, com o desenw@uito do SE e a
elaboragdo desta dissertacdo. Os resultados mosua é possivel
utilizar a metodologia de SE no dominio de conheotm de
desenvolvimento e implantacdo de compressores Lieonépara
diagnostico de problemas de desempenho. O SE tambintaminho
para futuras expansfes e melhorias, que sdo af@éasncomo
recomendacdes para trabalhos futuros.

6.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES E CONTRIBUIGOES

As principais conclusfes e contribuicbes desteatnab sdo
listadas a seguir.

* A metodologia de SE foi aplicada com resultadosfsabrios
no desenvolvimento de uma ferramenta de suporte ao
processo de desenvolvimento e implantagdo de novos
compressores herméticos.
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O resultado positivo do processo de validacdo coafique
os diagnésticos elaborados pelo SE estdo atuatizado
alinhados com as recomendacfes dos especialistasopa
atributos de capacidade de refrigeracdo, consunpotdacia,
minima tensao de partida e ruido.

O SE desenvolvido contribui para melhoria na qaalkddos
diagnosticos dos problemas de baixo desempenho dos
compressores herméticos, reduzindo tempo e custo da
andlises. Este SE pode ser usado nas atividadeasditps
engenheiros e técnicos envolvidos no desenvolvionelat
novos modelos de compressores ou pelos respongileis
controle de qualidade dos produtos ja implantados.

O SE permite compartilhar conhecimento e informagdes
especialistas mais experientes no processo dedditom de
problemas de desempenho com 0s engenheiros ead®cnic
mais jovens ou com pouca vivéncia neste processima
como para outras areas da empresa-alvo.

O novo sistema pode ser usado como ferramenta para
treinamento de novos especialistas e técnicos alisardos
problemas de desempenho de compressores

A estrutura implementada no SE permite que o mgsresa

ser expandido, conforme foi demonstrado pelo
desenvolvimento do segundo ciclo de funcgbes, que
disponibilizou diagnésticos relacionados aos atodude
minima tensdo de partida e nivel de poténcia sprera
adicdo ao modulo j& implementado de diagnosticas pa
problemas de capacidade de refrigeracdo e conswno d
poténcia.

Um dos pontos fortes do SE, destacado no processo d
validacdo, é a interface grafica codificada em fthtm
disponibilizada no arquivo do relatério de saidaref@atoério
apresenta, além do diagndstico na forma textudiagrama
causa-efeito associado com o0 baixo desempenho e um
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esquema gréfico para auxiliar na identificacdo dassas
consideradas mais provaveis.

6.2 RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O processo de validacdo do SE teve a participagdwados
especialistas com experiéncia no processo de diignde problemas
de baixo desempenho em compressores, conformeeatads no
capitulo 5. Este processo foi interativo e iteater fomentou varias
discussdes sobre como o SE poderia ser implantadonpresa-alvo e
como 0 mesmo poderia ser expandido, seja agregands
funcionalidades ou tornando-se mais amigavel parsudrio. Algumas
das recomendacdes listadas abaixo séo frutos déstassdes.

s

A seguir, €& apresentado um sumario das principais
recomendacdes para trabalhos futuros.

Expandir o SE para elaboracdo de diagnésticos eswvid
outros atributos de desempenho, como para problemas
relacionados a vibracdo do compressor em basecalasi
resultados de testes de tribologia. O diagnésta® ahusas
principais envolvendo problemas tribolégicos nos
componentes do compressor hermético exige conhettime
multidisciplinar e muita experiéncia de campo. S&o
necessarios varios anos de dedicacdo e estudogpara
especialista elabore diagnosticos adequados quEtsopo
caminho para a solucdo dos problemas. Estas ciénaias
justificam o esforco de um trabalho académico para
desenvolver um SE para diagnéstico de problemas
tribolégicos.

Implementar entrada de dados do tipo “escolha enbamoo
de dados”, na empresa-alvo, para os valores espetf dos
atributos de desempenho dos compressores hermédifistzs
alteracdo torna o SE mais amigavel e reduz o tepava
entrada de dados.

Incluir no relatério de saida do SE, um procedimgrara a
correta desmontagem do compressor. Este roteim caver
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coleta de dados e informacdes técnicas para auxila
diagndstico dos problemas do desempenho, como &wmdic
adequada dos torques do cabecote e do estator.

e Adicionar na lista de atributos dos dados de eafra
medigdo de vazamento para o sistema succ¢do do essopr
Esta medicao adicional melhora a qualidade do dgtgmo,

reduzindo o numero de subsistemas e componentes com

maiores possibilidades de serem o0s responsaveiss pel
problemas de desempenho. Esta sugestdo néo fuduaida
neste SE, porque o ensaio ainda nao foi padronizadm
rotina nos laboratdrios da empresa-alvo.

» Desenvolver um médulo no SE para elaboracdo decate
testes de desempenho obrigatdrios, na introducaosodes

componentes no compressor hermético. Este roteiro

informaria quais os testes de desempenho e oudibos
necessarios, a quantidade de amostras recomendadas
condicbes de testes especificas, para aprovacanodo
componente.

6.3 CONSIDERACOES FINAIS

Com base na experiéncia adquirida no desenvolvongotSE,
objeto deste trabalho, o autor recomenda que ansfipado SE, na
empresa-alvo, seja realizada através de um premtecifico da sua
area de R&D (Researce and Development), no Brisie projeto
precisa ter, necessariamente, recursos oficialmealteados de
especialistas com experiéncia na analise de preklede baixo
desempenho em compressores, engenheiro de conhezimsuporte
técnico da area de IT (Information Technology). Bém recomenda-
se, para este projeto de expansédo, a continuidadeateria com a
UFSC, seja com um projeto de pesquisa especifite empresa-alvo e
universidade ou através de desenvolvimento de ndvaisalhos
académicos de pesquisa aplicada na area de SE.

A literatura consultada evidencia, como importantedes
aprendidas na implantacdo de SEs, a disponibili@adeinteresse do
especialista nos processos de aquisi¢cdo do contrettira validagcéo do
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sistema (Liebowietz, 1988). Os resultados obtidestan dissertacéo
também estdo alinhados com esta premissa. O ammgidera que o
desenvolvimento deste trabalho n&o poderia seizaelal de maneira
satisfatéria, sem o interesse da empresa-alvo exseperiéncia de um
especialista no processo de analise de diagnddécproblemas de
baixo desempenho em compressores. Também ficoerdgicque a
parceria entre academia e industria, posta encaragsta dissertacao,
aproveitando o interesse da empresa-alvo e a disldede do
especialista, com a orientacdo dedicada fornecid@a pJFSC,
possibilita o desenvolvimento de trabalhos que rimmem para
ampliacdo da pesquisa aplicada e o desenvolvimgatmwldgico na
industria.
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Capacidade
baixa
devido ao

sistema de
medigio

/2

calorimetro teste com

contamina-
gdo do painel
de testes

inadequado X pressdes
capacidade diferente do
compressor especificado

Capacidade
baixa devido
aos
componentes
elétricos

Capacidade
baixa devido
ao motor

elétrico

capacitor de
funcionamento
diferente do
especificado

rotagio
abaixo do
especificado

Figura E.2- Desdobramento da FTA para capacidade liga referente aos
sistemas de medi¢do, motor elétrico e componentdétecos.
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Capacidade
baixa devido
subsistema
camara de
compress3o

)
| I

juntado - placa de altura da
o cilindro . A
cilindro valvulas camara

chanfro do
cilindro
acima do
especificado

deformagdo

placa valvula
durante

montagem

juntado

cilindro
danificada

altura altura

camara cdmara
acima do muito abaixo
especificado especificado

Figura E.6- Desdobramento da FTA de capacidade baxreferente a
camara de compressao.
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Capacidade
alta devido
ao kit
mecénico

ou

kit
eixo .. folgas
mecinico

excentrici-

dade acima
do

especificado

folga pistdo
X cilindro

abaixo

troca de kit
mecénico

especificado

Capacidade
alta devido
ao sistema
de medigio

/)

calorimetro
inadequado
X capacidade

testesem contamina-
¢do do
painel de

testes

pressdes
diferentes

compressor especificado

Figura E.8- Desdobramento da FTA para capacidade &l referente aos

sistemas d medig&o e kit mecérco.



Capacidade
alta devide
acimarade
compressio

Capacidade
alta devido
ao sistema
de descarga

alturada
cdmara

alturada
cimara
abaixo do

especificado

placade
valvulas

placa valvula
trocada

126

Figura E.9- Desdobramento da FTA para capacidade &l referente aos
sistemas de descarga e camara de compressao.
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ou
propriedades dispositivo capacitor de
elétricas de partida fundionamento

testes com testes com
dispositivo capacitor
diferente do diferente do
especificado especificado

contamina- falta
¢30 do painel amaciamento
de testes nas peas

Figura F.2- Desdobramento da FTA para consumo alteeferente
aos sistemas de medicao e componentes elétricos.
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Consumo
alto devido
adcimarade
compressio

cdmara de

placa valvula .
compressio

deformagdo da .
altura edmara

placa vilvula
durante

abaixo do

montagem especificado

Figura F.5- Desdobramento da FTA para consumo alteeferente a camara
de compresséo.
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Consumo Consumo

baixo devido
ao kit
mecénico

baixo devido
ao motor

elétrico

estator kit mecénico

kit mecinico
trocado

motor
diferente do
especificado

gradedo ago
melhor que
especificado

Consumo

baixe devido
aos
componentes
elétricos

)

dispositive capacitor de
de partida funcionamento

testes com
dispositivo

diferente do
espec.

testescom

capacitor
diferente do
espec.

Figura F.7- Desdobramento da FTA para consumo abaixdo
valor especificadc
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APENDICE G- FTA para ruido acima do especificado
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Ruido alto
devido a
carcagae

suspensio

carcaga pino dos batentes molas de
(corpo etampa) de mola compressio

posigdo dos

A A

pinos forado

altura da espessura de forma da rigidez das posigio de
tampa corpo ej'n.u carcaga molasfora montagem
diferente do tampa abaixo diferente do e diferente
do - especificado .
especificado especificado

especificado

especificado

Ruido alto
devido ao
sistema de

medigio

base tampa ruido
relé externo

passador X
mangueira do
painel testes

AN

fixagdo
inadequada
dabase da

tampado relé

ruido externo
acamara de
medigdo

tipo posigio
| | i N

ir
acoplamento
passador no
painel

passador X
conectordo
painel

Figura G.2- Desdobramento da FTA para ruido alto réerente aos sistemas
de medicao, carcaca e suspensao.
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Ruido alto
devido ao
motor
elétrico

oU

montagem
estator x rotor

estator rotor

comprimento afturapacote altura pacote batimento do folgaradial
do cabo estator rotor diferente . s
3 diferente do d rotor acima do abaixodo
estatolraclma . .o especificado especificado
especificado especificado especificado

Ruido alto
devidoa
camarade
compressdo

camara de

placavilvula -
compressdo

deformacgdo

daplaca altura camara
vilvula ahaixo do
durante especificado

montagem

Figura G.4- Desdobramento da FTA de ruido alto refeente ao motor
elétrico e a camara de compresséao.
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Ruido alto
devido ao
sistema
de sucgio

placade . A molada
valvula cémara de .
vélvulas (lado d _, sucgdo camara de
de sucgdo) © sucgao sucgdo

residuos ou sinais de cdmara de

vélvula valvula camarade rigidez ou
alturafora

especificado

sucgin of
tubos
obstruidos

cavacos no choque no
anel de anel de

sucgdo sucgdo fora sucgdo com
empenada de posigdo vazamentos

sucglo sucglio

Figura G.5- Desdobramento da FTA para ruido alto réerente ao sistema
de succéo.
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APENDICE H- FTAs para minima tenséo de partida
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Partida alta
devido aos
componentes
elétricos

ou

propriedades dispositivo capacitor de
elétricas de partida funcionamento

resisténcia
8hmica/capa-
citdncia/impe
déncia fora
especificado

capacitor
funciona-
mento

dispositivo
partida

diferente do

especificado

diferente do
especificado

Partida alta
devido ao
sistema de
medigdo

painel de condigio de
testes testes

A

contamina-
¢do do painel
de testes

temperatura
bobina

diferente do

especificado

tempo bobina

pressdes
diferentes do
especificado

auxiliar

diferente do
especificado

Figura H.2- Desdobramento da FTA para partida altareferente aos
sistemas de medi¢do e componentes elétricos.
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Partida alta
devido aos

sistemas de
sucgdo e
descarga

valvula tubo de passador de placa
sucgdo descarga descarga vélvula

tubo de
descarga
com

valvula

passador
com
restrigdes

placa valvula
trocada

sucgdo fora
de posigdo

restrigdes

Partida alta
devido &
cdmara de
compressio

cdmara de

placa vélvula "
compressio

deformagdo

altura cdmara

daplaca
valvula abaixo do
durante especificado

montagem

Figura H.5- Desdobramento da FTA para partida altareferente aos
sistemas de succédo, descarga e cAmara de compressao

144



145

"opeolioadsa JojeA op oxeqe epied ered V14 ep ojuswelgopsaq -9'H einbi-

/\

oessasdwod 50139 edieasapfons oNngpR 0JuEIIW oesuadsns oelipaw
ap e1ewe) sajuauodwo) 3p sewalsls 1010 m 3 ejeae) ap BwI)sIS
no
exieq

epred




Partida baixa
devido aos
componentes

elétricos

o)

de

vo

de partida funcionamento|

testescom
dispositivo
diferente do

testescom
capacitor
diferente do

especificado especificado

Partida baixa
devido ao
sistema de

Partida baixa
devido aos
sistemas de

medigdo sucgloe
descarga

condigdo de placa
testes vélvula

A

temperatura

tempo
bobina

auxiliar maior

especificado

pressdes

bobina
menor que
especificado

placa valvula

menores que
9 trocada

especificado

Figura H.7- Desdobramento da FTA para partida baixareferente aos
sistemas de medi¢do, sucgdo, descarga e componeatésicos.
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Partida
baixa devido
ao motor
elétrico

estator

A

montagem
estator xrotor

resisténcia

dhmica motor
diferentedo trocado
especificado

grade do aco
diferente do
especificado

folgaradial
acimado
especificado

Partida
baixa devido
ao kit

mecénico

kit

mecénico

kit mecénico
trocado

Figura H.8- Desdobramento da FTA para partida altareferente ao

kit mecanico e motor elétrico
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APENDICE |- Entrada de dados para verificagéo do SE
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APENDICE J- Diagrama Funcional do SE
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Variaveis globais

Regras para ruido alto
Regras para partida

Regras para capacidade e consumo

Classe DADOS_DESEMPENHO

Classe DIAGNOSTICO

Instancia MODELO of DADOS_DESEMPENHO
Instancia ESPECIALISTA of DIAGNOSTICO

Definir classes, instancias,

variaveis globais e regras

Tipos de

I

Exibir os menus de inicializagao
do SE

Entradas p/ diagnéstico de
de i

le consumo de porténcia
(2) ruido

(1) capacidade de refrigeragao

(3) mimima tenséo de partida

usuario

p e
- capacidade de refrigeragdo (W)
é (W)

Escolher tipo de diagnéstico de G rotEne:
I deseja - consumo de potencia

(21) ruido alto, alta
frequéncia

(22) ruido alto,
meédia frequéncia

(23) ruido alto,
baixa frequéncia

(24) ruido similar/baixo

(25) ruido alto,
banda 1250 Hz

(26) ruido alto,
sistema de medigdo

(27) partida alta, néo gira,
cons. qualquer

(28) partida alta, gira,
cons. baixa

(29) partida similar, gira,
cons. qualquer

(30) partida baixa, gira,
cons. alto

(31) partida baixa, gira,
cons. baixoldesconhecido

(32) partida baixa, gira,
cons. similar

(33) néio gira

- vazamento pela descarga (mbar/s)
- ruido total (dB(A))

usuario

h 2 A 2

[..

Entrada p/ diagnéstico problemas de ruido:

- ruido por banda de 1/3 oitava (dB(A))

er dados de desempenho Ler dados de
especificados desempenho medidos

T |

Calcular
medido/especificado

Delta= Entradas p/ diagnéstico problemas de
partida:

- situagdo do kit mecanic ira sim/néo (?)
- capacidade de refrigeragdo (W)

- consumo de poténcia (W)

-mimina tensédo de partida (V)

Comparar Delta x Delta limite

Definir nivel do atributo em relagdo ao
(baixo, similar, alto)

—

—(1) cap. baixa, cons. baixo, rui. alto, vaz. alto

l |_(2) cap. baixa, cons. baixo, rui. baixolsimilar,
vaz. alto

1-(3) cap. baixa, cons. similar, rui. alto, vaz. alto
|_(4) cap. baixa, cons. similar, rui. baixo/similar,

Atribuir fatos aos atributos medidos
(baixo, similar, alto)

vaz. al
l (5) cap. baixa, cons. baixo, rui. alto, vaz. baixo/similar

Checar regras que satisfazem os fatos relacionados.
aos niveis de atributos medidos x especificados

6) cap. similar, cons. baixo, rui. alto, vaz. qualquer

(7) cap. alta, cons. baixo, rui. alto, vaz. qualquer

|_(8) cap. baixa, cons. baixo, rui. baixo/similar,
— — vaz. baixolsimilar
Emitir diagnéstico para o usuario

Gatorface CLIPS) |_(9) cap. similar, cons. baixo, rui. baixo/simiiar,

vaz. qualquer

|_(10) cap. baixa, cons. similar, rui. alto,
o e

de feito e de i
adicionados relacionados aos niveis de atributos
medidos x especificados

(11) cap. alta, cons. similar, rui. alto, vaz. qualquer
|_(12) cap. baixa, cons. similar, rui. baixo/similar,

vaz.
|_(13) cap. similar, cons. similar, rui. qualquer, vaz.
qualquer

|_(14) cap. alta, cons. baixolsimilar, rui. baixo/similar,
vaz. qualquer

Emitir relatorio de s
(arquivo HTML)

-(15) cap. baixa, cons. alto, rui. alto, vaz. baixo/similar

(~(16) cap. alta, cons. alto, rui. alto, vaz. qualquer
(-(17) cap. similar, cons. alto, rui. alto, vaz. qualquer
|_(18) cap. baixa, cons. alto, rui. baixolsimilar, vaz.
baixolsimilar

(19) cap. similar, cons. alto, rui. baixo/similar,

vaz. qualquer

N | (20) cap. alta, cons. alto, rui. baixolsimilar,

vaz. qualquer

Elaborar

novo
diagnéstico?
(usuério)
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APENDICE K- Exemplo de relatério de saida do SE

Sistema Especialista para Diagndstice de Problemas em Compressores Herméticos

DiisCom - Relutario de amilize
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