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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e implementacao de al-
goritmos de deteccdo e correcao de falhas de offset em sensores de
temperatura de refrigeradores domésticos. Foram propostos dois al-
goritmos de deteccdo de falha, diferenciados na forma de avalia¢do do
sensor de degelo. Adicionalmente, foram desenvolvidos dois sistemas
de correcao de falhas, o primeiro baseado em compensagao de desvios
através de equagdes matematicas, e o segundo baseado em um sistema
de controle alternativo que entra em operagao em condi¢oes de falha
do sensor. Foram empregados critérios de desempenho largamente usa-
dos em trabalhos de deteccdo de falha na literatura. Um dos algo-
ritmos de deteccido propostos obteve 86,5% de detecgdes corretas com
nenhum falso positivo, detectando as falhas com maior potencial de
provocar efeitos de perda de performance perceptiveis ao consumidor.
Os sistemas de corre¢ao propostos também obtiveram bom resultados,
levando o refrigerador a operar em condigoes de temperaturas de com-
partimento muito similares aquelas em que operava antes de entrar em
modo de falha.

Palavras-chave: Detecgao de falha, Refrigeradores domésticos,
Falhas de offset






ABSTRACT

This work presents the development and implementation of both
detection and correction algorithms for offset faults in temperature
sensors of household refrigerators. Two fault detection algorithms were
proposed, differentiated in the evaluation of the defrost sensor. In addi-
tion, two fault correction systems were developed, the first one based on
compensation of offset through mathematical equations and the second
one based on an alternative control system that goes into operation
under fault conditions of the sensor. Performance criteria widely used
in fault detection state of art were employed for this research. One of
the proposed detection algorithms obtained 86.5% of correct detections
with no false positives, detecting faults with high potential to generate
performance losses perceptible to the consumer. The proposed correc-
tion systems also performed well, making the refrigerator operate in
conditions very similar to those in which it operated before entering
failure mode.

Keywords: Fault detection, Household refrigerators, Offset faults
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cAPITULO 1

Introducao

1.1 Apresentacao

O crescimento de sistemas de controle, em especifico os sistemas de con-
trole embarcados, trouxeram consigo a necessidade do monitoramento
em tempo real do comportamento destes sistemas, tendo em vista que
o controle de varidveis criticas de processo sao feitas de forma auto-
matica. A Figura 1.1 é comumente apresentada nos livros didaticos de
teoria de controle mostrando que o controle da varidvel de processo é
feito pelo agente humano, [Franklin et al| (2019).

Operador
humano

Fluido Valvula

Figura 1.1: Sistema de controle manual - Adaptado de [Franklin et al.| q2019D
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O que frequentemente é negligenciado, e ndo dado a devida impor-
tancia nos cursos de sistemas de controle, é que o operador humano
desempenha além do controle da variavel, o papel de monitoramento
da satide do processo. Falhas em atuadores e sensores sao rapidamente
identificadas pelo operador e agoes corretivas sdo tomadas para garantir
a integridade do processo. Alguns tipos de falhas, como falhas de offset
por exemplo, sdo em muitas situagoes compensadas pelo proéprio ope-
rador de forma natural. Com a disseminagao de sistemas de controle
embarcados, essa problematica fica ainda mais evidente. Algoritmos
que monitorem o funcionamento de sistemas devem ser uma parte es-
sencial dos sistemas de controle. A Figura 1.2 mostra o esquemaético
de um sistema de controle com possiveis falhas (setas em vermelho) no
processo, no sistema de medi¢do e no sistema de atuagdo e uma es-
trutura para detecgdo, diagndstico e gerenciamento de falhas

(2006)).

Detecgdo

Figura 1.2: Estrutura de detecgdo, diagndstico e gerenciamento de falha -

Adaptado de

A estrutura apresentada na Figura 1.2, incorpora algoritmos de de-
tecgao de falha, onde sdo detectados presenca de anomalias no sistema
de controle, algoritmos de diagndstico, onde as falhas sdo localizadas e
algoritmos de gerenciamento, onde sao tratados as falhas.

Setores industriais classicos, como automobilistico e aviagdo, usam
sistemas de diagndstico e gerenciamento de falhas devido a alta seve-
ridade que falhas nesses sistemas podem ocasionar. Existem intmeras
linhas de pesquisa para deteccao e diagnésticos de falha nestes setores,
dente elas podemos citar trabalhos desenvolvidos por
(1997), [Patton! (1991)), Rizzoni et al| (1993) e [Kiencke et al. (1997).

Processos produtivos onde o sensoriamento é de dificil acesso, como

pocgos de petrdleo e mineracao, usam algoritmos de deteccao de falha
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para monitoramento da satde de sensores e atuadores e métodos de
gerenciamento de falha para correcdo de desvios na medicao, [Boechat
(2012). Correcoes autométicas em sensores sdo uma estratégia muito
util devido ao alto custo da troca desses componentes em campo.

Algoritmos de modelagem de falhas em sistemas de refrigeragao
por compressao mecanica de vapor foram estudados por [Cheung and
Braun| (2012)). O trabalho propde modelos para vazamento de fluido
refrigerante, restri¢des na linha de liquido e vazamento na valvula do
compressor. Resultados dos modelos propostos foram comparados com
situagoes reais de falha impostas ao sistema.

Existem diversos outros trabalhos com foco no mapeamento do com-
portamento de falhas tipicas em sistemas de refrigeracao, como Breuker
et al.| (1997)), [Shen| (2006) e Rossi and Braun (1997). Esses trabalhos
buscam o mapeamento de diversos modos de falha, de forma que de-
tecgOes possam ser realizadas quando comportamentos similares forem
observados.

Um sistema de inferéncia fuzzy foi avaliado por Kocyigit| (2015) para
deteccdo e diagnéstico de erros em sensores de sistemas de refrigeragao.
Um algoritmo baseado em redes neurais artificiais foi incorporado ao
sistema para monitoramento das condi¢des de funcionamento do sis-
tema como um todo.

Support vector data description foi usado por |Li et al.| (2016), para
desenvolver algoritmos de deteccdo de falha em diversos sensores de
temperatura de um chiller do tipo parafuso. Os algoritmos focaram em
desenvolver uma solucdo para deteccido rapida do mal funcionamento
dos sensores presentes no equipamento.

Com foco ainda em sistemas de refrigeragdo de grande porte, [Yan
et al.| (2014) exploraram modelos baseados em redes neurais artifici-
ais e inferéncia fuzzy para deteccdo de comportamentos anémalos em
sistemas de refrigeragdo comerciais.

Han et al.| (2011) avaliaram as melhores opcoes de sensoriamento
para algoritmos de detecgao e diagnostico de falha em sistemas de re-
frigeracao para uso em técnicas de aprendizado de maquina. O estudo
direciona que custos adicionais de sensoriamento sdo justificados em
sistemas de grande porte devido & possibilidade de predi¢do de falhas
e a consequente manuten¢ao antes que danos ocorram a componentes
do sistema.
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Apesar do grande ntimero de trabalhos em sistemas de refrigeracéo,
existe uma enorme caréncia de trabalhos de deteccao e diagnésticos de
falha em refrigeradores domésticos. Uma das razoes para tal fendomeno,
é o numero limitado de sensores presentes nesses produtos. Grande
parte dos algoritmos de detecgdo necessitam de um ntmero razoavel
de sensores para que possam ser gerados modelos que correlacionem
variaveis, e de alguma, que as estimem.

O presente trabalho busca desenvolver algoritmos que sejam capa-
zes de diagnosticar comportamentos anémalos no refrigerador, com um
nimero limitado de sensores. Além disso, o trabalho busca, apds o
diagnéstico dessas falhas, corrigi-las para que o refrigerador continue
operando em um nivel satisfatério de desempenho.

1.2 Objetivos

Os objetivos gerais do trabalho sdo desenvolver algoritmos de diagnods-
tico de falhas de offset em sensores de temperatura de refrigeradores
domésticos e métodos de corre¢do automatica para garantir que o refri-
gerador continue operando de forma satisfatéria, mesmo operando em
modo de falha. Como objetivos especificos do trabalho destacam-se:

¢ Desenvolvimento de um aparato experimental para andlise da in-
fluéncia de diferentes magnitudes de offset no desempenho de
refrigeradores domésticos.

o Andlise e desenvolvimento de um algoritmo de diagnéstico de
falhas de offset em sensores de temperatura de um refrigerador
doméstico.

o Desenvolvimento de um sistema de correcao baseado em compen-
sacdo de falha através de equagbes matemdticas empiricamente
obtidas.

¢ Desenvolvimento um sistema de controle alternativo do tipo fuzzy
baseado unicamente em medigoes de corrente do compressor para
controle de temperatura.

1.3 Organizacao do documento

Esta dissertacdo estd organizada da seguinte forma:
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o Capitulo 2: Apresenta uma breve revisdo tedrica de sistemas de

1.4

refrigeracdo. Sao abordados os componentes bésicos de um ci-
clo de refrigeragdo e o funcionamento béasico de um refrigerador
doméstico. Neste capitulo o aparato experimental desenvolvido
para a pesquisa é detalhado.

Capitulo 3: O capitulo 3 aborda alguns conceitos fundamentais
na area de detecgdo e diagnéstico de falha. O capitulo traz o
desenvolvimento dos dois algoritmos de detecgdo de falha propos-
tos. Ao final do capitulo é feito uma breve conclusao acerca dos
métodos de deteccao abordados.

Capitulo 4: O capitulo 4 traz uma breve revisao bibliografica
de sistemas tolerantes a falha. Os dois métodos de correcao sao
apresentados em detalhes. Ao final do capitulo, sdo feitas algumas
consideragoes.

Capitulo 5: Apresenta a definicdo dos critérios de desempenho
tanto para os métodos de deteccdo quanto para os métodos de
corregao de falha. A matriz de testes experimentais é definida e
sao apresentados os testes de desempenho realizados para avalia-
cao dos algoritmos.

Capitulo 6: Sao feitas conclusoes acerca do trabalho e sugestdes
para trabalhos futuros.

Informacdes adicionais

Este trabalho foi realizado no Laboratério POLO - Instituto Nacional
em Refrigeracdo e Termo-fisica, em parceria com a empresa Whirlpool
S/A e Embrapii - Empresa Brasileira de pesquisa e inovagido Industrial.






CAPITULO 2

Consideracdes preliminares

O presente capitulo introduz ao leitor conceitos béasicos de sistemas de
refrigeracao, indispensaveis para o entendimento do trabalho. Além
disso, sdo apresentados os principais componentes de um refrigerador
doméstico e suas principais funcionalidades. A ltima se¢do do capitulo
traz os detalhes do aparato experimental desenvolvido na pesquisa.

2.1 Sistemas de refrigeracao

Refrigeracdo é um processo através do qual se mantém a temperatura
de uma substancia abaixo dos valores encontrados no meio ambiente,
Dossat (2002). Dentre as suas aplicagOes encontra-se a produciao e con-
servacao de alimentos. A grande maioria dos refrigeradores existentes
no mercado opera sob o principio da compressao mecanica do vapor.
Estima-se que existam mais de 45 milhoes de refrigeradores em ope-
racdo no Brasil, |Gongalves (2004]), dos quais uma infima parcela néo
utiliza este principio como modo de funcionamento. O principio basico
da compressdao mecanica do vapor é a evaporacao a baixas temperatu-
ras de uma substancia volatil denominada refrigerante combinada com
a condensagdo deste fluido a alta pressdo, [Schurt| (2012). A ideia de

7
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unir o principio de evaporacao do fluido a baixa pressdo e condensa-
¢ao a alta pressao foi proposto por Oliver Evans, porém concebido por
Jacob Perkins. O ciclo proposto por Perkins, em 1834, possui quatro
componentes principais: Evaporador, condensador, compressor e dis-
positivo de expansdo, como ilustrado na Figura 2.1. O compressor é
responsavel por elevar a pressdo do fluido refrigerante até a pressao de
trabalho no condensador (ponto A) através da adi¢do de trabalho em
um processo que ocorre de forma isentrépica. Do ponto A ao ponto B
o fluido refrigerante atravessa o condensador rejeitando para o ambi-
ente o calor retirado do evaporador e proveniente do trabalho realizado
pelo compressor. Do ponto B ao ponto C hd uma redugdo na pressao
e temperatura do fluido, provocado pelo dispositivo de expansao, ti-
picamente do tipo tubo capilar em refrigeradores domésticos. Com a
redugdo de temperatura, o fluido atravessa o evaporador (ponto C ao
ponto D) absorvendo calor do meio a ser refrigerado. Apds atravessar
o evaporador, o compressor succiona o fluido dando inicio a um novo
ciclo.

£ Alta pressio
Yoo —— Baixa pressio A / —
B o A .
#—{_Condensador _ B/ ﬁ@.m- A
Y Compressor a ] 7
Dispositivo ] 7 / |
A u i i
de expansio \w = / & ::| W
Yy /¢ {o
o Evaporador | o | ﬁ(’nﬁ. |
'|GH, Entalpia o

Figura 2.1: Ciclo de refrigeracdo por compressdo mecénica de vapor -

o).

Um refrigerador doméstico conta com dois trocadores de calor: O
evaporador, onde o calor proveniente do meio é absorvido e ocorre o
consequente abaixamento de temperatura do compartimento. E o con-
densador, feito de aco, onde é rejeitado o calor removido no evaporador
e a energia proveniente do processo de compressdao, por convecgao na-
tural, . A Figura 2.2 apresenta um refrigerador onde é
possivel observar os componentes aliados aos pontos do ciclo de refrige-
racao ilustrados na Figura 2.1. As trocas de calor ocorrem basicamente
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sstema do refigeragio gabinets refigerado

Figura 2.2: Ciclo de refrigeracido por compressao mecéanica de vapor aplicado

a um refrigerador doméstico (2006)).

nesses componentes e através das paredes do refrigerador. A Figura 2.3
apresenta os dois trocadores de calor presentes no refrigerador usado
nesta pesquisa.
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(a) Condensador tubo-arame (b) Evaporador tubo-aleta

Figura 2.3: Trocadores de calor (a) Condensador e (b) Evaporador.

O ar é usado como fluido de trabalho para resfriar os alimentos no
interior do refrigerador . O evaporador opera em niveis
de temperatura da ordem de -23°C . Um ventilador radial é usado para
forgar a passagem do ar pelo evaporador, onde a sua temperatura é
reduzida e insuflado para o compartimento do refrigerador reduzindo
a temperatura dos compartimentos. A Figura 2.4 mostra o fluxo de ar
dentro do refrigerador usado no presente trabalho.

O refrigerador possui um sistema de controle liga/desliga para re-
gulagem da temperatura interna dos compartimentos. A temperatura
deve estar o mais préximo possivel de 5°C no refrigerador e -18°C

no congelador (2014). Temperaturas superiores a esses valores
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Congelador
= v
a0 Evaporator
Ar frio A
Sensor de

———
Refrigerador 1ﬂ‘ -7 temperatura

A

Figura 2.4: Distribuicdo do fluxo de ar dentro do refrigerador

__yCompresor

podem levar os alimentos a mé conservacdo. Temperaturas inferiores
levam ao congelamento de alimentos frescos no compartimento do re-
frigerador, além de um consumo energético desnecessario. O sensor
de temperatura é localizado na posi¢do 1 da Figura 2.4, na saida do
insuflamento de ar para o refrigerador. Esse sensor é usado para o
controle da temperatura do compartimento. A grande maioria dos re-
frigeradores vendidos no Brasil opera com compressores de capacidade
fixa. Para esse tipo de dispositivos, sdo usados controladores de tipo
liga/desliga. A Figura 2.5 ilustra esse tipo de sistema de controle.

Controlador
Liga/Desliga
r

H Compressor
i H p Temperatura

| At Refri
1
1

Termistor

Sei
Falha

Figura 2.5: Sistema de controle Liga/Desliga original do Refrigerador

No refrigerador usado na pesquisa, a temperatura no sensor é con-
trolada nos limites superior e inferior de -11,5°C a -14,3°C para que no
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interior do refrigerador se tenha a temperatura de norma. Um conceito
muito utilizado em refrigeracao é o de RTR - Run-time ratio que mede
a fracdo de funcionamento do compressor dentro de um ciclo completo
de liga/desliga, conforme mostrado na Figura 2.6.

= ——Sensor de temperatura
[
5 -10 A
e
8-15 1
5
e

-20 T T T T d

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Tempo [h]
10 4
tllg

Controle[d]
o W
—

0 0,2 tdesl 0,4 0,6 0,8 1
Tempo [h]

Figura 2.6: Ciclo de liga-desliga de compressores
A expressao para o cdlculo do RTR é dada pela Equacao (2.1).

RTR[%] = — 9 100 (2.1)
tiig + tdest

Em que t;;, é o tempo de compressor ligado e tg4es € 0 tempo de
compressor desligado. A Figura 2.6 mostra essas varidveis dentro de
um ciclo real de liga-desliga de um refrigerador. O RTR d4 uma boa
indicagao da quantidade de carga térmica do produto, pois o compressor
precisa ser mantido mais tempo ligado para que a carga térmica seja

removida do refrigerador.

Com o funcionamento continuo do sistema de refrigeracdo, ocorre
um fenomeno indesejado que é a formacao de geada no evaporador,
mostrado na Figura 2.7. O acimulo dessa camada de gelo prejudica a
troca de calor no evaporador devido a baixa condutividade térmica da
camada de geada e redugdo do fluxo de ar que passa pelo evaporador

012).
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Figura 2.7: Formagdo de geada nas aletas do evaporador.

Para evitar que a capacidade de remocao de calor do evaporador
seja reduzida a niveis inaceitaveis, existe o processo de degelo, feito pe-
riodicamente, através do acionamento de uma resisténcia elétrica para
derretimento da camada de geada do evaporador. O modelo de refrige-
rador usado neste trabalho usa uma resisténcia do tipo distribuida, que
fica em contato com o evaporador, Figura 2.8, para que o calor gerado
pela resisténcia seja transferido por condugao para todo o evaporador.

\ ‘.‘:;;l“'“,",G\'.l'.nﬂﬂﬁWIWE!'H?r?ﬂﬂﬂllilmﬂ“ il

preeeer rEAUANA

Figura 2.8: Resisténcia do tipo distribuida (2015)).

O refrigerador usado neste trabalho opera basicamente com as duas
fungdes bésicas listadas anteriormente: (i) O controle de temperatura
do compartimento, para que a temperatura seja mantida em valores de
norma e (ii) o processo periédico de degelo, para que a camada de geada
depositada no evaporador é removida, nao penalizando o desempenho
do produto.
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2.2 Aparato experimental

O aparato experimental desenvolvido conta com um refrigerador Consul
Facilite com capacidade de 300 litros composto de um compartimento
refrigerado e um congelador. O refrigerador é do tipo frost free, dotado
de um compressor de velocidade fixa.

-—-‘::‘-

Figura 2.9: Refrigerador Consul Facilite.

O refrigerador em sua configuragdo original possui uma placa ele-
tronica onde sao feitos os acionamentos do compressor e da resisténcia
de degelo e leitura de sensores de temperatura. Além disso, no sistema
embarcado estdo implementados o controle liga/desliga, a légica para
o processo de degelo e outras rotinas essenciais ao funcionamento do
refrigerador. O aparato experimental proposto neste trabalho, apresen-
tado na Figura 2.10, mantém a logica de degelo original do fabricante
feita pela prépria placa eletronica e reproduz externamente a malha de
controle de temperatura, que compreende o sensor de temperatura, o
circuito de condicionamento do sensor, a légica de controle e o drive de
acionamento do compressor.

O acionamento do compressor é feito através de relés de estado
solido, Figura 2.11, da fabricante Eurotherm, acionados por tensao
na faixa de 4 a 36V. Esse componente permite que o acionamento do
compressor seja feito pelo sistema de aquisicdo de dados, comandado
pelos algoritmos propostos no trabalho.

A temperatura interna do refrigerador é controlada através de um
controlador do tipo liga/desliga, Figura 2.5, implementado em labView.
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Circuito Curva Sistema de aquisi¢do
de do Controlador de dados

Gerad . .
medicdo  sensor ds;aall'?; Liga/desliga

A )
N Fault Fi -
LabView application . @ _______

Resisténcia Compressor do

refrigerador

Légica de
degelo

Figura 2.10: Esquematico do aparato experimental proposto.

Figura 2.11: Relé de estado sélido Eurotherm.

Os limites inferior e superior do controlador foram ajustados de forma
a reproduzir o comportamento original do produto. O controlador é
apresentado em sua forma de implementagdo computacional no Algo-
ritmo 1.

Um sistema de aquisicdo da fabricante National instruments foi
usado para aquisicdo de dados e implementacao dos algoritmos de-
senvolvidos. O sistema conta com um chassi SCXI 1001 com médulos
especificos de entrada e saida de tenséo, relé e leitura de termopares.
Foi desenvolvido um sistema supervisério em LabView para aquisicao
de dados e implementacao dos métodos propostos de deteccao de falha.
A Figura 2.12 mostra a tela inicial do sistema supervisorio desenvol-
vido.
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Algoritmo 1 Controlador liga/desliga

T, < Leitura de temperatura()

procedure Gerador de Falha(T})
Retorna T/

Fim procedure

Se T > Louperior V (T > Linferior A Comp == ligado) Entdo
Comp < ligado

Senao
Comp <+ desligado

Fim Se

Q&i Fault Detection Algorithms “Whirlpool

e | e | G i | o | 0o | s i | i | s i

Figura 2.12: Sistemas supervisério para implementacio e testes dos algorit-
mos

2.2.1 Sensor de temperatura

Os sensores de temperatura usados no refrigerador sdo termistores do
tipo NTC, Figura 2.13. Nesse tipo de sensor existe uma alta varia-
¢ao da resisténcia de acordo com a variacao de temperatura, possuindo
uma larga aplicabilidade industrial devido a seu baixo custo e tama-
nho |Camarano| (1993)), além do baixo custo associado ao circuito de
condicionamento de sinal.

O refrigerador possui dois sensores de temperatura: Um localizado
no evaporador, denominado sensor de degelo, que é responsavel por fi-
nalizar o processo de degelo. O outro é localizado no compartimento
do refrigerador, conforme mencionado anteriormente, sendo responsa-
vel pelo controle de temperatura do produto. O circuito de condicio-
namento de sinal é formado por um divisor resistivo acompanhado de
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Figura 2.13: Termistor do tipo NTC.

filtros passa-baixa, Figura 2.14.
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Figura 2.14: Circuito de condicionamento de sinal dos termistores.
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A Figura 2.15 mostra a placa eletrénica confeccionada para leitura
dos sensores.

Figura 2.15: Placa eletronica com circuito de condicionamento de sinal.

Os sensores foram desconectados da placa eletronica do refrigerador,
e conectados ao circuito desenvolvido. Este circuito é alimentado com
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uma saida de tensdao continua de 5V, do préprio sistema de aquisicao
de dados. Através do médulo de leitura de tensdo, é medido o valor da
queda de tensdo no termistor. A relagdo entre a queda de tensao e a
resisténcia do NTC é dada pela Equacao (2.2).

R+ Ry

Ry =V,

(2.2)

Sendo V;. a queda de tensdo medida no termistor, V' =5 é a alimen-

tacdo do circuito de condicionamento de sinal e R; o dois resistores de
10KS.

A curva do sensor, apresentada na Figura 2.16, que relaciona resis-
téncia e temperatura foi ajustada usando a equagéo de Stainhart-hart,
Equacdo (2.3).

T-'=A+BIlnR,+ClR>? (2.3)

Os valores do coeficientes ajustados sdo apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Coeficientes ajustados para equacdo de Stainhart-Hart.

Coeficiente  Valor numérico

A 0,9857

B 0,5687

C 0,009587
—_ 90 5
Q
5%
©
S0,
Sy
e w47 R S —
g # Dados fabricante ---- Curva ajustada

'30 T T T T T 1

0 2000 4000 6000 8000 10000
Resisténcia [Q]

Figura 2.16: Curva do sensor ajustada com a equag@o de Stainhart-hart.
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2.2.2 Gerador de falha

Uma rotina computacional foi desenvolvida para contaminar a medi¢ao
de temperatura gerando falhas de offset conhecidas. O objetivo desta
rotina é gerar diferentes valores de offset. A Figura 2.17 apresenta o
esquematico do gerador de falhas.

/ RIO] .
/ T
Falha Fi
Comportament Insercao CompoArtamento
o normal de falha andémalo

Figura 2.17: Esquemaético do sistemas gerador de falha.

O gerador de falha foi implementado no mesmo ambiente compu-
tacional onde o controlador liga/desliga foi reproduzido. Desta forma,
o controlador pode receber o sinal de temperatura contaminado por
um falha conhecida, gerando comportamentos andémalos reais através
de uma falha emulada no sensor.

O gerador de falha possui médulos especificos para geracao de dife-
rentes tipos de falha, como drift, comportamentos andémalos aleatérios
e offset. Como o nuimero de falhas encontrados em campo sdo em sua
maioria de offset, o trabalho focard em algoritmos de deteccao de ano-
malias para esse tipo de falha. A Figura 2.18 apresenta a programacao
do gerador de falha em LabView, com seus diversos médulos especificos
para geracao de cada tipo de falha.



2.2. APARATO EXPERIMENTAL

19

i
. :
wls |
£
&
],
-
&
=
HE] 5
k]
G
AL
B
8 8
4|
34
i |
E
;
i
i
;s 2
iE

Figura 2.18: Programacio do gerador de falha em LabView
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 ——

Figura 2.19: Posicionamento dos sensores de temperatura dentro do refrige-
rador.



CAPITULO 3

Algoritmo de deteccdo de falha

Existe uma enorme caréncia de trabalhos com foco em deteccao e diag-
noéstico de falha em refrigeradores domésticos. Esse nimero é reduzido
a praticamente zero quando se trata de aplicagbes em refrigeradores
domésticos com um ntmero limitado de sensores, como é o caso do
presente trabalho. Este capitulo apresenta inicialmente conceitos de
deteccao e diagnéstico de falha em sistemas de controle, que auxilia-
rao o leitor no entendimento do trabalho. A seguir sdo apresentados
os algoritmos desenvolvidos e ao final do capitulo sdo feitas algumas
consideragoes.

3.1 Conceitos fundamentais em deteccao e diagnéstico
de falha

Uma falha é definida como um desvio do comportamento normal de
uma planta ou sua instrumentagao, (Gertler| (1998]). Algoritmos de de-
tecgdo e diagnostico de falha sdo compostos pelas seguintes rotinas
detalhadas abaixo e ilustradas na Figura 3.1:

¢ Detecgao de falha: Percepcao de alguma anomalia no sistema.

21
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L Identificacdo
Diagnosticode
Isolamento
Falha

Deteccao

e

Figura 3.1: Rotinas presentes em um sistemas de deteccao e diagnéstico de
falhas - Adaptado de |Gertler| (1998])

¢ Isolamento de falha: Onde é determinado a localizagdo exata do
componente com falha.

¢ Identificagdo: Determinacao na magnitude da falha

Existem basicamente duas grandes subdivisoes de sistemas de de-
tecgao de falha: Os sistemas baseados em modelo e os livres de modelo,
na qual este trabalho encontra-se inserido.

3.2 Algoritmo de deteccao e diagnéstico
Falhas de offset, ilustradas na Figura 3.2, sdo definidas como desvios

constantes ao longo do tempo, entre o valor medido e o valor correto
de um sensor.

—— Semfalha --- Falhade offset

=
o

© Temperatura[°C]

u
o

Tempo

Figura 3.2: Comportamento tipico de uma falha de offset

O refrigerador usado na pesquisa possui 2 sensores de tempera-
tura. Um deles afeta diretamente o desempenho do produto, por estar
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presente na malha de controle de temperatura. Baseado em testes pre-
liminares, o monitoramento da diferenga entre os dois sensores pode
ser usado para detecgdo de falha de offset no sensor do refrigerador.
A Figura 3.3 mostra um teste preliminar onde uma falha de offset de
magnitude -10°C ¢ introduzida no sensor do refrigerador.

[ w
o o

=
o

Temperatura[°C]

—Gap

0 1 2 3 4 5
Tempo [h]

o

Figura 3.3: Variacdo na diferenca entre sensores de degelo e refrigerador -
gap - apds uma ocorréncia de falha

A Figura 3.3 apresenta o grafico da diferenga entre o sensor de de-
gelo e o sensor do refrigerador, Equagdo (3.1), definido aqui como gap.
E possivel observar que h4 uma variacdo de quase mesma magnitude
que a falha inserida, se considerarmos um valor médio. Esse fenémeno
ocorre basicamente devido ao alto aumento no run time do compressor
e consequentemente a redugao da temperatura de evaporacao. Esse run
time pode ser comparado ao PWM nos sistemas eletronicos. O tempo
de compressor ligado aumentou de 6 minutos antes da falha, para 26
minutos ap0s a falha. Para exemplificar, pense que antes a temperatura
no sensor deveria chegar em torno de -14°C para que o compressor fosse
desligado, com uma falha de offset (neste caso positiva) o compressor
desliga quando o sensor atinge -24°C , o que provoca uma extrema
mudanca no ponto de operacao do refrigerador. Aqui é importante dei-
xar claro que o trabalho considera como abrupta a origem do offset no
sensor. E importante ressaltar que essas falhas sdo vistas pelo sistema
de controle como perturbagoes, e que apds um transitéorio sao rejeita-
das. O sistema de controle sempre vai levar o valor medido de uma
determinada varidvel para seu valor de referéncia, se o valor da leitura
nao corresponde ao valor correto da variavel, haverd um erro causado
pelo falha no sensor. Os sistemas de controle convencionais ndo pos-
suem mecanismos de monitoramento, sendo impossivel que o sistema
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de controle perceba essas variagdes. A Figura 3.4 mostra o perfil de

temperatura interna do refrigerador apés a falha de offset do exemplo
acima.

-10 -
-15 A

20 _/V\N\/\/\M/\
_25 .

-30 T T T

—Congelador

Temperatura [°C]

—Refrigerador

-10 4
-15 4
_20 T T T T

0 1 2 3 4 5
Tempo [hl

Temperatura [°C]

Figura 3.4: Temperatura interna real do refrigerador apés falha.

A Figura 3.4 mostra o impacto da falha de offset nas temperaturas
internas do refrigerador. Falhas dessa natureza onde a temperatura
do refrigerador atinge patamares préximos a -10°C provocam o con-
gelamento de alimentos frescos no refrigerador, além do significativo
aumento do consumo energético. A Figura 3.5 apresenta o esquemé-
tico da malha de controle do refrigerador onde o algoritmo de deteccao
de falha é incorporado.

A Figura 3.6 apresenta a estrutura do algoritmo de detecgio de falha
proposto. Ela conta com um algoritmo de pré-processamento, onde a
os dados dos sensores sao tratados e organizados, e um algoritmo de
inferéncia, que avalia a ocorréncia de falha.

As subsecOes seguintes abordam em detalhes cada uma das sub-
rotinas presentes no algoritmo de detecgao e de falha proposto.

3.3 Algoritmo de pré-processamento

O algoritmo de pre-processamento é responsével por processar e organi-
zar a informagcao para ser usada pelo sistema de inferéncia. A principal
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Deteccdo de falha
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Figura 3.5: Esquemético de deteccdo de falha no sistema de controle.
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Figura 3.6: Esquematico do algoritmo de deteccao de falha.

regra para avaliacdo de condigoes de mal funcionamento usa a dife-
renca entre os sensores de degelo e refrigerador para fazer a deteccéo.
Condigoes de bom funcionamento possuem uma condi¢do padrao que é
alterada quando uma falha ocorre. Como definido anteriormente, gap
é a diferenca entre os dois sensores de temperatura do produto:

Gap = Tsf — Tdf (3.1)

onde T,y ¢ a temperatura filtrada do sensor do refrigerador e Ty
é a temperatura filtrada do sensor de degelo. O algoritmo de pre-
processamento calcula o valor de gap para as 30 primeiras amostras
durante o ciclo de liga do compressor. O algoritmo roda com um pe-
riodo de amostragem de 10 segundos.
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NE

Gap;
1

Gap="1——
n

(3.2)

Essas 30 amostras sdo as mais significativas para avaliar ocorrén-
cias de anomalias, porque o compressor parte de um condicao de alta
carga térmica. Quando compressor é desligado, o algoritmo carrega o
valor de gap em um vetor de dados de 5 posicoes, chamado vetor de
avaliacdo. Foi escolhido um vetor de 5 posiges a fim de conferir maior
confiabilidade ao algoritmo.

al0] a[1] a[2] a[3] a[4]

el L]

gap

Figura 3.7: Vetor de avaliagdo de cinco posigoes.

Um algoritmo adicional monitora RTR’s de cada ciclo liga/desliga,
a fim de carregar o vetor de avalicio somente em condi¢des de RTR
estabilizados, ou seja, auséncia de perturbacbes. Média do vetor de
avaliagio e desvio padrdo, Montgomery et al.| (2009), Equagdes (3.3) e
(3.4), sdo calculados para avaliagdo dentro do algoritmo de inferéncia.

n
> Array;

— _ i=1
U= (3.3)

n
\/Z (array; — array)?

o= p—] (3.4)

O desvio padrao é usado para que s6 acontega inferéncia quando o
vetor de avaliagao tiver com uma baixa variacao entre seus elementos,
indicando que nenhuma causa especial atuou no conjunto de amostras
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do vetor, prejudicando a avaliacdo de falhas.

3.4 Inferéncia

Como parte fundamental de todo sistema de deteccao de falha, o mé-
todo de inferéncia é responsavel por decidir se um comportamento espe-
cifico do refrigerador é classificado como falha, Thomas (2002). O algo-
ritmo de inferéncia adotado neste trabalho, é baseado em um conjunto
de regras experimentalmente observadas que sugerem a ocorréncia de
anomalias.

A principal regra para decidir sobre a presenca ou ndo de um com-
portamento anémalo compara a média do vetor de avaliacao, calculado
no algoritmo de pré-processamento, com um valor padrao obtido em
uma condi¢do normal de operacio do refrigerador (sem falha). A Ta-
bela 3.1 mostra os valores de referéncia adotados no trabalho.

Tabela 3.1: Valores de referéncia para o algoritmo

Média vetor [°C] Limite [°C] Desvio padrao
13.7 4.0 0.5

Sempre que a média avaliada em tempo real do vetor de avaliagao
estiver fora dos limites 13,7 & 4,0 o sistema de detecgao ird detectar a
presencga de uma anomalia.

Adicionalmente & verificagdo do vetor de avaliacdo, o algoritmo de
inferéncia conta com algumas regras de avaliacdo adicionais. A ava-
liagdo de limites é a forma mais simples de verificagdo de falha em
sensores, [[sermann| (2006, e é incorporada no algoritmo de inferéncia
proposto através da Equacao 3.5:

—40°C < Ty < 70°C (3.5)

Falhas de offset que forcam o compressor a nao ligar sao tratadas de
maneira especial no algoritmo, monitorando o valor de gap e a variagao
desse nimero ao longo do tempo. O Algoritmo 2 apresenta o detalhes
do sistema de inferéncia implementado.
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Algoritmo 2 Algoritmo de Inferéncia

1: procedure INFERENCE(t_lig,t_desl, v, sd)
2: Se |(T —13,7)| > 4.0 and sd < 0.5 Entao > 13.7 é o valor
médio padrao do vetor e 4.0 é a banda limite.

3: falha + 1

4: Senao Se t desl > 40 min Entao

5: falha + 1

6: Senao Se Ty > 70°C or Ty < —40°C Entao

7: falha + 1

8: Sendo Se Avalia gap(k), gap(k — 1) e gap(k — 2) Entao
9: falha + 1

10: Senao

11: falha <0

12: Fim Se

13: retorna falha > Retorna a condi¢do do sensor

14: Fim procedure

Onde tg4eq € 0 tempo de compressor desligado, t;;4 0 tempo de com-
pressor ligado, v a média do vetor de avaliacdao e sd o desvio padrao do
vetor de avaliagao.

3.5 Algoritmo de avaliacdao do sensor de degelo

Os dois sensores presentes no refrigerador possuem a mesma probabili-
dade de serem afetados por algum tipo de falha. Sado em geral, de um
mesmo fabricante, mesmo principio construtivo e muito provavelmente,
até de mesmos lotes de producao. Uma falha no sensor do refrigera-
dor afeta diretamente o desempenho do produto, pois ele esta presente
na malha de controle de temperatura. Falhas no sensor de degelo afe-
tam menos o desempenho do produto, pois o processo de degelo vai
ser influenciado por essa falha, e além disso, porque o papel que ele
desempenha é de finalizar o processo degelo, se forem definidos degelos
com duragao fixa, havera perda de desempenho, porém o refrigerador
consegue operar adequadamente sem grande prejuizo ao consumidor.
Estando presente no algoritmo de detecgao de falha, o sensor de degelo
deve ser avaliado de alguma forma, para que falhas nesse sensor, nao
gerem falsos diagnodsticos. O presente trabalho propoe dois métodos de
avaliagdo: O primeiro, empirico, que usa uma correlacdo matematica
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obtida experimentalmente em condigoes controladas, e a segunda, base-
ada em propriedades fisicas da dgua. As subsegbes seguintes detalham
ambos os métodos.

3.5.1 Algoritmo empirico

Foi estabelecido uma relagao empirica entre tempo de compressor ligado
(t1ig) € temperatura do sensor de degelo. A Figura 3.8 mostra a curva
relacionando esses duas grandezas.

10 -
* Sensor de 10 + Sensorde
< -15 degelo & degelo
‘© o 20
50| e =
| . @
@ -25 Se
g' .. - g -30 e
S 30 TR = -
[ I * * 9.
- -
-35 40
3 6 9 12 3 28 53 78 103
Tempo de compressor ligado [min] Tempo de compressor ligado [min]

Figura 3.8: Relacdo entre temperatura de degelo e tempo de compressor
ligado.

Essa curva foi obtida a uma temperatura ambiente controlada de
25°C gerando diferentes tempos de compressor ligado.

A forma que o algoritmo foi desenhado facilita a ndo geracao de
falsos positivos. Em outras palavras, quando o compressor é desligado,
é feito uma avaliagdo entre a temperatura real medida no sensor de
degelo e a temperatura predita pela funcdo empirica. Quando o erro
entre essas temperaturas for maior que um determinado limite, o valor
de gap nado é carregado no vetor de avaliagao. Mas, ndo sdo gerados
diagnésticos com relacdo ao bom funcionamento do sensor de degelo.
As Equagdes (3.6) e (3.7) apresentam as correlagoes obtidas.

Toq = 017222 — 3.802 —9.70 tox € [3,11] (3.6)
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Toq = 0.00212% — 0.252 — 284 to x € ]11,100] (3.7)

Onde x é o tempo de compressor ligado em minutos, do ciclo no qual
pretende-se avaliar o sensor de degelo. Para a avaliacao do sensor de
degelo foi determinada uma tolerancia de 2,5°C , ou seja, no momento
da avaliagdo, a diferenca entre valor medido e valor predito deve ser
menor que 2,5°C | caso contrario, o valor de gap nao é carregado no
vetor de avaliagao.

3.5.2 Algoritmo baseado em propriedades de mudanca de fase

Em uma substancia pura, a temperatura permanece constante durante
todo o processo de mudanca de fase, ou seja, toda a energia fornecida
pela substancia é usada unicamente para mudanga de fase e nao ha
elevagéo ou reducdo de temperatura da substancia. A Figura 3.9 mostra
um diagrama de mudanca de fase para a adgua pura. Nele pode ser
observado a regido de temperatura constante (em torno de 0°C), onde
toda a energia é usada para mudanca de fase da substancia.

Temperatura
€)

100 °¢

Figura 3.9: Diagrama de mudanca de estado fisico da agua.

O processo de degelo, como mencionado no Capitulo 2, nada mais
é do que a remocédo de uma camada de geada depositada na superficie
do evaporador. Ao fim deste processo, o que resta sao porcoes de dgua
liquida sobre toda a superficie do trocador de calor, inclusive em cima
do sensor de degelo.

Quando o compressor voltar a operar, essa agua residual do evapo-
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rador passard por um processo de solidificagdo, tendo um periodo de
temperatura constante durante o processo de mudanca de fase (de 4gua
para gelo). Essa propriedade pode ser usada para avaliagdo da satide
do sensor de degelo, dado que esse fenémeno ocorre sempre em uma
mesma temperatura, ndo dependendo da temperatura ambiente ao qual
o refrigerador estd exposto, ao contrario do método apresentado anteri-
ormente. A Figura 3.10 apresenta a temperatura no sensor durante um
processo de degelo. Note que é possivel observar um comportamento
bem similar a curva padrao de mudanca de fase da agua.

20

A —Sensor de degelo
10 0\
i\ Detecgdo
0 i

o
© / H desta regido
3 :
g -10 / |
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© 30 P
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Figura 3.10: Temperatura do sensor de degelo durante um processo de degelo.

Apés o término de cada processo de degelo executado no refrige-
rador, o algoritmo de avaliacdo de degelo inicia o monitoramento da
taxa de variagdo da temperatura medida no sensor de degelo. Quando
ha mudanca de direcao da derivada, o algoritmo salva o ponto encon-
trado (T,5) definido aqui como ponto de mudanca de fase. O valor
encontrado é comparado com um valor padrao sem falha. A Figura
3.11 apresenta as etapas do algoritmo proposto.

O objetivo do algoritmo é detectar a regiao onde a derivada é nula,
ou quase nula. E importante ressaltar que sensores com defeito irao
apresentar desvios nessa regiao. Para avaliacdo da mudanca de direcao
da derivada, foi usado um método que monitora as ultimas trés deri-
vadas filtradas do sensor de degelo, detectando variagdo na diregdo. A
figura 3.12 ilustra esse método.

O ponto de mudanca de fase é detectado quando ocorre a seguinte
desigualdade e quando os valores estao proximos a zero:
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*Método de deteccdo a

*Derivada .
trés pontos

Sensor de
degelo filtrado Detec¢io da mu Avaliag -
_
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Figura 3.11: Algoritmo para detec¢do do ponto de mudanca de fase

A dfhrD) | afe2)rdf(k~2)

2 2

Figura 3.12: Método de 3 pontos para avaliagdo do ponto de mudancga de
fase.

de(k)+ds(k—1) < de(k—1)+ds(k—2)
2 2

A Figura 3.13 mostra um resultado experimental onde o ponto de

(3.8)

mudanca de fase é detectado. O algoritmo de detecgdo do ponto de
mudanca de fase trabalha também com um periodo de amostragem de
10 segundos.

A Figura 3.14 mostra simulagbes com algoritmo de detecgdo do
ponto, com niveis crescentes de ruido. O primeiro quadro conta com
uma amplitude de 0,5°C. A amplitude foi incrementada em 0,5°C em
cada quadro subsequente.

O uso de trés pontos para avaliar a mudanga da direcao da derivada,
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Figura 3.13: Detecgdo do ponto de mudanca de fase.

também foi estudado. A Figura 3.15 mostra um comparativo entre o
uso de 3 amostras e a comparacao simples com dois pontos (dfy >
dfi—1). O uso de trés pontos para avaliagdo torna o método muito
mais robusto ao ruido.

A confiabilidade do método proposto foi avaliada em um teste de
longa duragao, onde deixou-se o refrigerador operando por 100 horas
de forma continua e foram monitorados os pontos de mudancga de fase
detectados pelo algoritmo, em 10 degelos. A Figura 3.16 apresenta o
teste funcionamento continuo do refrigerador durante 100 horas, onde
todos os pontos de degelo foram detectados corretamente.

O algoritmo 3 mostra a estrutura do sistema de detecgdo de falha
proposto.

3.6 Conclusdes sobre algoritmos de deteccao de falha

O presente capitulo apresentou o desenvolvimento de duas estratégias
para deteccao de falha, diferenciadas pela forma de avaliar o sensor
de degelo. A abordagem empirica, de menor custo computacional e
abordagem baseada em propriedades fisicas, que tende a ser mais con-
fidvel, porém com a penalizacdo de um maior custo computacional e
complexidade do algoritmo.
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Algoritmo 3 Algoritmo de pré processamento

1: procedure PRE PROCESSAMENTO(t_lig, Ty, Ts ¢, door _status, compressor__statu.

2 a < compressor__status(k) — compressor__status(k — 1)

3 Se status__compressor = on Entao

4: 141+ 1

5: rtr < (i % 10)/60 > Calcula o RTR do compressor

6: Se i < 30 Entao

7 gap < Tsy — Tay

8 sum < sum + gap

9: avg <+ sum/i

10: Senao Se status door = on Entao

11: flag <1

12: Fim Se

13: Senao Se compressor__status = of f and flag =0 and a =5
Entao

14: procedure AVALIACAO SENSOR DEGELO(t;;,) > Rotina de
avaliacao do sensor de degelo

15: return df_status

16: Fim procedure

17: procedure INSERT INTO ARRAY (gap,df_status) >

Procedure for inserting the Gap in the array and calculates the
average and standard deviation of the elements

18: return v, sd

19: Fim procedure

20: sum < 0

21: 140

22: flag + 0

23: avg <0

24: Senao Se compressor__status = of f and flag =1 and a =5
Entao

25: sum <+ 0

26: 14+ 0

27: flag <0

28: avg <0

29: Fim Se

30: return v, sd, rtr, ton, timegs s > Return the fault status

31: Fim procedure
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Figura 3.14: Andlise da sensibilidade ao ruido.
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Figura 3.15: Comparacéo entre o algoritmo de detec¢ido do ponto de mudanca

de fase usando dois ou trés pontos.
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Figura 3.16: Teste de 100 horas continuas para avaliacdo do algoritmo de
degelo.



cAPITULO 4

Algoritmos de correcao de falha

Este capitulo apresenta os dois métodos implementados para correcao
das falhas de offset encontradas no sensor de temperatura do refrigera-
dor. O primeiro deles, chamado de correcao via software, usa equagoes
e relagbes empiricas para compensar as falhas. O segundo método é
baseado no escalonamento de controladores, onde uma deteccao de fa-
lha leva o refrigerador a trocar seu sistema de controle original por um
controlador alternativo que nao usa o sensor danificado em sua malha
de controle. Detalhes do desenvolvimento e implementagao de ambos
os sistemas sao apresentados neste capitulo.

4.1 Correcdo via software

O primeiro método de correcdo proposto é baseado na compensagio
do offset presente no sensor através da soma de um fator de correcao
a medicdo de temperatura feita pelo sensor. A Figura 4.1 ilustra essa
forma de correcao.

A temperatura corrigida (7}) é composta pela temperatura efetiva-
mente medida (T5,) adicionado um fator de correcdo (fc). A tempera-
tura medida pode ou nao estar sob influéncia de uma falha.

37
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Figura 4.1: Fator de correcdo incorporado a medicdo de temperatura.

T =Trea + Offset +fC (41)
—_———

Tm

A Equagdo (4.1) representa o valor de temperatura corrigido que é
usado pelo controlador para acionamento do compressor. E importante
ressaltar que para a condicao descrita pela Equacao (4.2) ha uma com-
pleta compensacao da falha, pois o valor do fator de correcao é igual a
falha de offset observada no sensor:

fe= —of fset (4.2)

Como o valor de offset ndo é conhecido, ele precisa ser estimado
para que o fator de correcao possa ser incorporado a equagao do sen-
sor. Existem basicamente 3 situacoes distintas onde as corregdes sao
aplicadas. As subsecOes seguintes tratam cada uma dessas corregoes.

4.1.1 Alteracdao no RTR do compressor

Sao falhas de offset de magnitude intermediaria que alteram a razao
de funcionamento do compressor devido ao offset. Esse tipo de falha
é detectada pela variagdo no vetor de avaliacdo. A Figura 4.2 ilustra
esse ponto.

A corre¢ao da falha, quando a mesma é detectada pelo desvio no
vetor de avaliagdo é feita através da Equagao (4.3).

fe=13,7—~ (4.3)

Em que « é o valor médio do vetor de avaliagdo no exato momento
da deteccao da falha.
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Figura 4.2: Variagdo na média do vetor de avaliacéo.

4.1.2 Falhas de alta magnitude

Sao falhas que provocam o néo desligamento do compressor, como ilus-
trado na Figura 4.3. Por serem positivas e de alta magnitude, o valor
medido no sensor do refrigerador nunca alcanga o limite inferior de-
finido, e assim, nunca desliga. Por nao gerarem ciclos de liga-desliga
no compressor, ndo ha carregamento dos valores de gap no vetor de
avaliagdo, e consequentemente, ndo é possivel identificar a presenca de
falha através deste recurso.

Sensor de degelo

Limite superT

Limite inferior Sensor do compartimento

Compressor ligado

Figura 4.3: Efeito causado por um alto offset positivo.

fC =A\— Tdf — Trf (44)

O valor de A foi obtido a 25°C em uma condigdo normal de funcio-
namento, forcando o compressor a manter-se ligado.
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4.1.3 Falhas de alta magnitude negativa

Esse tipo de falha forcard o compressor a manter-se desligado, pois o
valor lido estard bem abaixo do limite inferior do religamento do com-
pressor. Apoés detectada essa falha, o algoritmo de corregdo mantém
o compressor ligado e corrige a falha usando o método apresentado na
subsecao 4.1.2.

4.2 Correcao por switching de controladores

Uma segunda abordagem proposta para lidar com condigdes de falha
encontradas no sensor é um um sistema de controle alternativo que nao
usa o sensor de temperatura para manter as temperaturas dos compar-
timentos em condi¢bes de norma. Testes preliminares, apresentados na
Figura 4.4 mostram que existe uma forte correlagao entre carga térmica
e corrente drenada pelo compressor. Desta forma, é possivel usar essa
variavel para controle.

=356,141 - 1910,47-i + 2456,37-i”

39.607 - 2004.59- + 2809.9-1
=86.742 - 1000.6 + 1985.54-1"

Sensor de Temperatura [°C]

0.36 0.38 0.40 0.42 0.44 0.46 0.48 0.50
Corrente [A]

Figura 4.4: Correlacdo entre carga térmica e corrente do compressor.

4.2.1 Fundamentos tedricos sobre motores elétricos

Motores elétricos sao os grandes propulsores do alto desenvolvimento
tecnolégico dos ultimos anos. Além de dominar o ambiente industrial,
este componente estd presente em diversos equipamentos como maqui-
nas de lavar roupa, aspiradores de p9, ventiladores, dentre outros. Os
compressores usados em refrigeradores sao equipamentos que também
usam motores elétricos para transformacao de energia elétrica em ener-
gia mecanica. Esses motores sdo responsaveis pelo deslocamento do
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pistao e o consequente bombeamento do fluido refrigerante no interior
do circuito de refrigeragdo. A Figura 4.5 apresenta os componentes
principais de um compressor, dentre eles o motor elétrico.

Motor
elétrico

Lubrificante

Figura 4.5: Principais componentes de um compressor de refrigeracio do tipo

alternativo .

Quanto maior a carga em um eixo de um motor elétrico, maior sera
a corrente elétrica drenada por ele, devido a teoria do campo girante,
a fim de manter a rotagdo constante do motor. No caso especifico de
compressores de refrigeracdo, essa carga é provocada pela carga térmica
do produto, gerando aumento na pressdo interna da cadmara de com-
pressao e o consequente aumento de torque no eixo do motor. A Figura
4.6 mostra uma representacao simplificada da cAmara de compressao e
do pistao do compressor.

Cilindro de Compressio
Bloco do Cilindro Cimara de Sucglo

Eixo da Manivela

Camara de Descarga

Figura 4.6: representacdo esquematica simplificada de um compressor alter-

nativo - Adapatado de

A forga F indicada na Figura 4.6 representa o aumento da forca
contraria ao movimento do pistao, causado pelo aumento das pressoes
de succao e descarga, relacionado diretamente ao nivel de carga térmica
do produto.
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Como mostrado anteriormente na Figura 4.4, existe uma forte rela-
¢ao entre variagao de temperatura ambiente, e temperaturas pos degelo,
onde se encontram duas fontes de variagoes de carga térmica. O obje-
tivo é encontrar uma relacgao entre carga térmica do produto e corrente
elétrica, de modo que as temperaturas internas dos compartimentos
possam ser controladas de forma indireta, somente através da medicao
dos niveis de corrente do compressor.

4.2.2 Sistema de controle baseado em inteligéncia computacional

Resultados preliminares mostram que a partir da medigao da corrente
do compressor podem ser extraidas duas caracteristicas importantes. A
corrente de partida do compressor e a corrente de regime. A Figura 4.7
mostra varios de ciclos de liga/desliga do compressor onde a corrente é
medida.

2,5
—Corrente do compressor

<20
Q
£ 15
Q
£ 1,0
8
o5 /
0,0 - T T T T |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Tempo [h]

Figura 4.7: Corrente de partida e corrente de regime em um compressor
alternativo de velocidade fixa.

O ponto 1 da Figura 4.7 é definido nesta pesquisa como corrente de
partida, sendo o valor de pico da curva de corrente logo apds a partida
do compressor. O ponto 2 é chamado corrente de regime, sendo o
nivel de corrente estabilizada apds o transitério inicial de corrente. A
corrente de partida é fungdo direta da carga térmica do refrigerador.
Ela é usada para inferir quanto tempo o compressor deve ser mantido
acionado para a completa rejeicdo de carga térmica.

A corrente de regime, é usada para o monitoramento em tempo real
de variagoes de carga térmica. A Figura 4.9 mostra uma abertura de
porta feita no refrigerador. Note que a linha preta é o valor identificado
de corrente de regime e a linha cinza a corrente em tempo real. Aber-
turas de porta e perturbagoes de qualquer natureza fazem com que a



4.2. CORRECAO POR SWITCHING DE CONTROLADORES 43

= 15
-9

= v
T o 10 »
o T -
3
$= 5 ¢
- o

£

S o

0,7 0,9 1,1 1,3

Corrente de partida [A]

Figura 4.8: Relagdo entre corrente de partida e tempo de compressor ligado.

corrente desvie de seu valor de regime obtido no inicio do ciclo. Tem-
pos adicionais sao incorporados ao tempo total de compressor ligado
quando desvios s@o observados entre a corrente de regime e a corrente
medida em tempo real.
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Figura 4.9: Delta de Corrente em relacdo & corrente de regime

A Figura 4.10 apresenta o esquematico do sistema de controle pro-
posto.

O sistema de controle proposto neste trabalho usa informagées de
corrente (corrente de regime e corrente de partida) do compressor para
gerar os tempos em que este deve ser mantido ligado. O sistema conta
com um algoritmo chamado extrator de caracteristicas, que a partir da
medicdo em tempo real da corrente do compressor extrai a corrente de
partida e regime. O sistema de controle fuzzy, define a apartir dessas
variaveis os tempos onde o compressor deve ser mantido ligado para
total rejeicdo de carga térmica. Um contador implementado, garante
que esses tempos sejam cumpridos.
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Figura 4.10: Controlador Légico Fuzzy

As subsegoes seguintes detalham o sistema de controle proposto em
cada um de seus elementos.

4.2.2.1 Extrator de caracteristicas

Um filtro do tipo média mével foi implementado para atenuar o ruido
encontrado na medigao de corrente. Como o algoritmo deve encontrar
o maximo valor de corrente durante a partida do compressor, pequenos
ruidos podem levar a aquisi¢oes incorretas, tornando a filtragem indis-
pensavel. O tempo de amostragem do sinal foi mantido o mesmo usado
durante todo o trabalho (10 segundos).

Iy(k) = % ) (4.5)
=0

O algoritmo de extragao de caracteristicas é responsavel por extrair
da medicdo de corrente informagdes como corrente de partida (I,) e
corrente de regime (I,.), usados pelo controlador fuzzy para gerar duas
bases de tempo independentes que serdo somadas gerando o tempo total
de referéncia para que o compressor seja mantido ligado.

A determinacgao do ponto maximo de corrente atingido na partida do
compressor é feita através da comparagao entre as ultimas 3 amostras
de corrente filtrada do compressor. A Figura 4.11 mostra o comporta-
mento tipico da corrente do compressor em uma condi¢ao de partida.

A condicdo para determinagdo do ponto méaximo da curva de cor-
rente é dada pela desigualdade (4.6), quando « for maior que 5. O uso
das trés ultimas amostras torna a determinacdo menos influenciavel
pelo ruido de medigao.
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Partida do

compressor\‘ — Corrente

Figura 4.11: Comportamento tipico em uma condigdo de partida de um
COMPTessor.

If(k)-i-If(k—l) < If(k—l)-i-If(k—?)
2 2
a B

(4.6)

A corrente de Regime é o patamar de corrente estabilizada atingido
pelo compressor apds o pico de partida. Para determinacao desta varia-
vel monitora-se a variancia, Equagédo (4.1), de um conjunto de amostras
de corrente. Quando a varidncia entrar dentro de patamar definido, a
corrente de regime é determinada. A Figura 4.12 ilustra o método.

n
(z; — T)?
1=1
o= (4.7)
n
I (k1)
Iz (k~2)
— Corrente
Partida d Detecgdo da corrente
artida do

" deregime

compressor\
Varidncia

Figura 4.12: Determinacdo da corrente de regime.

O algoritmo de processamento usa uma flag para habilitar a detec-
¢ao da corrente de partida e de regime, a fim de que essas varidveis
sejam extraidas somente uma vez por ciclo. O Algoritmo 4 apresenta
a légica em pseudocéddigo.
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4.2.2.2 Controlador légico fuzzy

Controladores fuzzy compreendem basicamente um processo de fuzzifi-
cagao onde os valores numéricos obtidos de sensores sao transformados
em variaveis linguisticas. Uma base de conhecimento onde as varia-
veis linguisticas sao relacionadas e uma etapa de defuzificagdo onde as
variaveis linguisticas de saida sao transformadas em valores numéricos
para serem aplicados aos atuadores do processo. A Figura 4.13 mostra
0 esquematico de um controlador fuzzy com seus elementos basicos.

Base de
Regras

1

Motor de
Inferéncia

o
3 3
g 8
=3 =
b= 5
5 E
g 3
a

SensoresJ-—[ ProcessoH Atuadores

Figura 4.13: Estrutura bésica de um controlador fuzzy.

O sistema fuzzy proposto usa funcoes de pertinéncia triangulares,
Figura 4.14. por serem de facil implementagdo em um posterior sis-
tema embarcado do refrigerador e demandarem pouca capacidade de
processamento.

Figura 4.14: Funcdo de pertinéncia triangular.

Foram definidas duas fungoes de pertinéncia para as varidveis de
entrada conforme apresentado na Figura 4.15. Em termos da varidvel
corrente de regime, foi criada uma variavel derivada chamada Delta,
que é quao longe a medicao de corrente medida em tempo real esta da
corrente de regime definida.

Da mesma forma, foram definidas fungoes de pertinéncia para as
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(a) (b)

Figura 4.15: Fungbes pertinéncia para as varidveis de entrada (a) corrente

de partida e (b) corrente de regime.

(a) (b)

Figura 4.16: Fungdes pertinéncia para as varidveis de saida (a) Tempo base

e (b) Tempo adicional

Tabela 4.1: Varidveis linguisticas para a corrente de regime (Delta).

Variavel linguistica

Sigla

MB Muito Baixo
B Baixo
M Médio
PA Pouco Alto
A Alto
MA Muito Alto

EA  Extremamente Alto

variaveis de saida apresentadas na Figura 4.16.
Para a composicdo dos conjuntos fuzzy foi usada a norma t, ou
normas triangulares. As varidveis linguisticas para a varidvel de saida
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Tabela 4.2: Varidveis linguisticas para a corrente de regime (Delta),

Sigla  Variavel linguistica

MP Muito préximo
PP Pouco préximo
P Préximo
L Longe
ML Muito longe

EL  Extremamente longe

foram definidas como:

Tabela 4.3: Variaveis linguisticas para Tempo base e tempo adicional

Sigla  Variavel linguistica

MC Muito Curto
C Curto
M Médio
L Longo
ML Muito Longo

EL  Extremamente Longo

4.2.2.3 Contador

O contador é responsével por gerar o sinal de controle para o compressor
levando em consideragdo os tempos fornecidos pelo controlador fuzzy.
A rotina computacional desenvolvida conta os tempos de compressor
ligado e desligado e compara com os valores definidos pelo controlador
fuzzy.

O tempo que o compressor deve ser mantido desligado é obtido com
base no tempo total fornecido.
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7,5 se t1;, menor que 5
tdesl(tlig) =4 —-0,94 hl(tlig) + 8,37 se tig € [5 120]
4 se t1;4 maior que 120

Em que t;;4 é o tempo de compressor ligado do ciclo anterior. A fun-
¢ao descrita acima foi obtida experimentalmente usando resultados do
refrigerador operando com seu controle original por temperatura. A
Figura 4.17 mostra os valores experimentais e a curva ajustada através
do critério de minimizagdo do erro quadratico.
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Figura 4.17: Relag@o entre tempos de compressor ligado e desligado.

O método de defuzzificagdo centro de gravidade foi usado para
transformar as varidveis linguisticas em valores reais.

M=

Ui fout (Us)

<.

M=| &

(4.8)

Hout (uz)
=0

-
I

Em que pout(u;) é drea da funcdo pertinéncia modificada pelo re-
sultado da inferéncia fuzzy, e u; é a posicdo do centréide da funcado
pertinéncia original, indicado pela letra a da Figura 4.14.

O grau de pertinéncia para uma func¢do do tipo tringular é dado
pela Equagéao (4.9).

u(m)zmax(min (;:ZZ:@()) (4.9)
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Algoritmo 4 Algoritmo de extracao de caracteristicas

1. I(k) « Leitura de corrente()

M—1
2 Ip(k) <« & X I(k—1) > Filtragem da corrente
i=0
3: Se Compressor == desligado Entao
4: flag <1
5: Senao Se Compressor == ligado e flag == 1 Entao
6: a If(k)JF;f(k*l)
7. ﬁ — If(k—l)-g]f(k‘—Q)
> (@i—m)?
8: o2 = ~
9: Se a > [ Entao
10: I < If(k)
11: Fim Se
12: Se 02 < Tolerancia Entao
13: Is < If(k)
14: flag < 0
15: Fim Se
16: Fim Se

Em termos de tempo de processamento, o algoritmo de extracao
obteve tempo de execucao muito réapida, testado em labview. A to-
lerdncia para a varidncia foi definida experimentalmente levando em
consideragao diversas condi¢oes de temperatura ambiente.

Sumarizando, De acordo com o Delta de corrente, sdo definidos os
tempos adicionais de compressor ligado, segundo as regras fuzzy defini-
das. A cada periodo de amostragem, o tempo adicional é incrementado
de acordo com o delta entre corrente de regime e corrente medida.
Existe uma zona morta de 10% onde até esse valor, o tempo adicio-
nal de compressor ligado ndo é incrementado. Da mesma forma, O
tempo base é definido através da corrente de partida. Esses tempos
definem o tempo total que o compressor deve permanecer ligado para
total rejeicdo de carga térmica.



CAPITULO b

Resultados e discussoes

O presente capitulo apresenta um conjunto de experimentos para ava-
liacao de performance dos algoritmos propostos. Sao definidos também
as métricas de desempenho para comparacao dos métodos de deteccao
e diagnéstico de falha desenvolvidos.

5.1 Matriz de avaliacao e métricas de desempenho

Os algoritmos de detecgao de falha propostos foram avaliados injetando
falhas de offset nos sensores de degelo e de temperatura do comparti-
mento, segundo a Tabela 5.1.

Os valores de offset para o sensor de degelo foram escolhidos pe-
quenos suficiente para potencialmente gerar falsos diagndsticos no al-
goritmo. Note que os valores foram escolhidos préximos aos valores de
banda escolhidos para determinar a ocorréncia ou néo de falha, ao passo
que, falhas na detecgdo do bom funcionamento do sensor de degelo, te-
nham potencial de gerar falsas inferéncias por parte do algoritmo.

Os valores de falha no sensor do refrigerador, foram escolhidos pe-
queno o suficiente para gerar um nivel de degradacdo de desempenho

51
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Tabela 5.1: Matriz de testes experimentais para avaliagdo do algoritmo de
deteccdo de falha.

Teste Degelo Sensor Resultado
Esperado
1,2 +£3°C 0°C Sem Falha
3,4 + 6°C 0°C Sem Falha
56  0°C + 5°C Falha
7.8 0°C + 10°C Falha
9,10 0°C + 70°C Falha

que seja perceptivel ao consumidor (que é o caso de falhas da ordem de
5°C), falhas medianas e falhas de alta magnitude.
O resultado das detecgao é classificado em:

o Detecgbes corretas: o algoritmo detecta uma falha existente
no sensor do refrigerador.

o Falsos Positivos: o algoritmo aponta que o sistema opera em
modo de falha sem nenhuma falha no sistema. Nesta classificagao,
entra possiveis detecges de falha ocasionadas por falhas geradas
no sensor de degelo.

o Falsos Negativos: ocorre quando o algoritmo nao consegue de-
tectar uma falha instaurada no sistema.

B importante ressaltar que, particularmente no contexto desse tra-
balho, falsos positivos sdo mais prejudiciais, pois geram agoes corretivas
em um sistema que opera sem falhas.

A métrica para comparacio de desempenho entre os dois métodos
de gerenciamento de falha usa a média das temperaturas dos compar-
timentos, pois o objetivo de algoritmos de correcdo de falha é levar o
refrigerador a operar em uma condi¢ao mais proxima possivel daquela
que ele operaria sem falha.

As temperaturas médias do refrigerador e do congelador sdo defi-
nidas como a média aritmétrica das temperaturas dos termopares em
seus respectivos compartimentos, Equagdes (5.1) e (5.2). A distribui-
¢ao dos termopares no interior do refrigerador é apresentada na Figura
5.1.
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M

] (=] fe

Figura 5.1: Posicionamento dos termopares no interior do refrigerador

Tp1 + T
%212}& (5.1)
Tps+ Tps + T,
T = 1F3 + §4 +1ps (5.2)

A comparacdo entre os métodos de correcao é feita através das tem-
peraturas médias de cada compartimento, antes da falha e depois da
possivel correcao. As médias sdo tomadas em um ciclo completo de liga
e desliga, Figura 5.2, de acordo com as Equagoes (5.3) e (5.4).

Compressor
ligado

Compressor
desligado

i Ciclo completo de liga desliga i

Figura 5.2: Ciclo completo de liga e desliga do compressor.

1 X
To=+ ;(Tc)i (5.3)
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1 X
T =+ ;(TR)i (5.4)

O erro entre valor médio de temperatura do compartimento antes
da falha e depois da corregéo é dado pelas Equagdes (5.5) e (5.6):

E[%] = Tci,T” .100 (5.5)
B = =1 109 (5.6)

Em que T e T é o valor da média da temperatura do congela-
dor e do refrigerador apés a recuperacao da falha. Além disso, s@o
considerados como critérios de avaliacdo: (i) tempo de recuperagio e
(ii) tempo de rejeicao de abertura de porta (30 segundos e 2 minutos),
para efeitos comparativos entre os métodos de correcao avaliados nesse
trabalho. A Tabela 5.2 sumariza os critérios de desempenho para os
métodos propostos.

Tabela 5.2: Critérios de desempenho para os algoritmos de detecgdo de falha.

Algoritmo Critério de desempenho

Deteccao Numero de falsos positivos,
Numero de falsos Negativos
Detecgbes Corretas

Corregao E,.[%)]

Para os algoritmos de correcdo de falha, serdao avaliados falhas de
offset no sensor do refrigerador, conforme apresentado na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3: Matriz de testes experimentais para avaliagdo dos algoritmos de
correcao de falha.

Teste Falha no sensor
do refrigerador

1,2  +5°C
34  +10°C
56 &+ 70°C

5.2 Resultados do algoritmo de deteccao de falha

A seguir, os resultados obtidos para os métodos de detecgao propostos
sao apresentados e discutidos.

5.2.1 Algoritmo de deteccdo baseado em avaliacido empirica do
sensor de degelo

A Figura 5.3 mostra o resumo dos resultados experimentais obtidos
para o algoritmo empirico. Apesar do numero alto de detecgdes cor-
retas, o algoritmo obteve 6,7% de falsos positivos, algo indesejado se
tratando de um algoritmo para um sistema embarcado.

Falsos Negativos 16,7%
Falsos Positivos 6,7%
Deteccbes
76,7%
Corretas
0% 25% 50% 75% 100%

Percentual [%]

Figura 5.3: Resultados experimentais do algoritmo empirico.

Os testes realizados em temperatura ambiente de 25°C foram os
que obtiveram os melhores resultados. Isso se da basicamente devido
ao fato que a curva do sensor de degelo foi obtida a esta temperatura,
bem como o valor central definido para o vetor de avaliagdo.
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Tabela 5.4: Detalhamento dos resultados para 25°C .

Teste Degelo Sensor Resultado Resultado
Esperado
1 +3°C 0°C Sem Falha Sem Falha
2 -3°C 0°C Sem Falha Sem Falha
3 +6°C 0°C Sem Falha Sem Falha
4 -6°C 0°C Sem Falha Sem Falha
5 0°C +5°C Falha Falha
6 0°C -5°C Falha Falha
7 0°C +10°C Falha Falha
8 0°C -10°C Falha Falha
9 0°C +70°C Falha Falha
10 0°C -70°C Falha Falha

Os testes realizados em temperatura ambiente de 32°C , Tabela
5.5, mostram que em algumas situacoes o algoritmo é levado a erros de
deteccao. Nesses conjuntos de testes um offset no sensor de degelo foi
apontado como falha. Além disso, o algoritmo ndo conseguiu inferir a
presenca de falha em dois casos. Isso ocorreu basicamente porque nessas
duas condigoes especificas, a diferenca entre sensor de degelo medido
e predito ficaram fora da tolerancia definida. Desta forma os valores
de gap nao foram carregados no vetor de avaliagdo, impossibilitando a
deteccao dessas falhas.

Os mesmos problemas foram encontrados em testes na temperatura
ambiente de 16°C, Tabela 5.6. Nesses testes um ntimero ainda maior de
falsos negativos foi observado, onde as falhas de +5°C,—5°C e +10°C
nao foram detectadas, além de outro falso positivo observado no teste
1.

A Figura 5.4 mostra um teste onde uma falha de -5°C é detectada.
E possivel observar a variacio no valor da média do vetor de dados, a
medida que os valores de gap sdo carregados no vetor. A falha é de-
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Tabela 5.5: Detalhamento dos resultados para 32°C .

Teste Degelo Sensor Resultado Resultado
Esperado
1 +3°C 0°C Sem Falha Sem Falha
2 -3°C 0°C Sem Falha Sem Falha
3 +6°C 0°C Sem Falha Sem Falha
4 -6°C 0°C Sem Falha Falha
5 0°C +5°C Falha Falha
6 0°C -5°C Falha Sem Falha
7 0°C +10°C Falha Falha
8 0°C -10°C Falha Sem Falha
9 0°C +70°C Falha Falha
10 0°C -70°C Falha Falha

Tabela 5.6: Detalhamento dos resultados para 16°C .

Teste Degelo Sensor Resultado Resultado
Esperado
1 +3°C 0°C Sem Falha Falha
2 -3°C 0°C Sem Falha Sem Falha
3 +6°C 0°C Sem Falha Sem Falha
4 -6°C 0°C Sem Falha Sem Falha
5 0°C +5°C Falha Sem Falha
6 0°C -5°C Falha Sem Falha
7 0°C +10°C Falha Sem Falha
8 0°C -10°C Falha Falha
9 0°C +70°C Falha Falha
10 0°C -70°C Falha Falha

tectada quando o desvio padrao dos elementos do vetor alcanca valores
abaixo de um limite, e a média do vetor de avaliacdo sai de uma regiao
definida para auséncia de falha.

Na Figura 5.5 pode ser observado um teste onde nao foi detectado
a presenga de falha (falso negativo). Note que o vetor de avaliacio
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Figura 5.4: Teste de deteccdo de falha de -5°C.

permanece constante, pois a predicdo do valor do sensor de degelo nao
foi adequada, assim os valores de gap nao foram carregados no vetor
de avaliacdo, impossibilitando a deteccéo da falha.

5.2.2 Algoritmo baseado em propriedades fisicas

O algoritmo que usa uma avaliagdo mais complexa no sensor de degelo,
obteve uma melhora significativa de desempenho. O algoritmo apre-
sentou 86,7% de detecgoes corretas e nenhum falso positivo. Figura 5.6
resume os resultados dos testes em termos dos critérios de desempenho
definidos. Somente 3 falhas nao foram detectadas pelo novo algoritmo
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Figura 5.5: Teste de falha de +5°C em temperatura ambiente de 32°C.

proposto.

Falsos Negativos

Falsos Positivos

Deteccdes

86,7%
Corretas i

0% 25% 50% 75% 100%
Percentual [%]

Figura 5.6: Resumo dos testes para o algoritmo baseado em propriedades
fisicas.

5.2.3 Comparativos entre os dois métodos

A figura 5.7 mostra o comparativo entre os algoritmos do ponto de vista
dos critérios de desempenho definidos.
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B Algoritmo empirio
16,7% & Baseadoem
propriedades

Falsos Negativos
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Deteccoes
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Figura 5.7: Comparacdo entre os dois métodos de detecgao de falha propostos
no trabalho.

5.3 Resultados do algoritmo de correcao de falhas

As duas préximas subsegdes apresentam os resultados obtidos com os
dois sistemas de corregdo de falha desenvolvidos. Ao final, os dois
métodos sdo comparados através dos critérios de desempenho definidos
no inicio deste capitulo.

5.3.1 Algoritmo de correcao via software

A Figura 5.8 apresenta um teste de correcdo de falha de -10°C a uma
temperatura ambiente de 25°C . Apés a corregdo atuar no sistema, as
temperaturas médias dos compartimentos do refrigerador voltam para
patamares muito similares aos observados antes da ocorréncia de falha.

A Figura 5.9 mostra uma corregdo de falha de um offset de mag-
nitude -5°C em uma temperatura ambiente de 16°C . Neste teste em
especifico o erro de correcao foi da ordem de 3%.

Para condigoes de nao desligamento do compressor, o sistema de
corregdo também obteve bons resultados. A Figura 5.10 mostra um
teste onde uma falha de +10°C é detectada e corrigida.

5.3.2 Sistema de controle alternativo

A figura 5.11 mostra um teste de pulldown em uma temperatura de
32°C.
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Figura 5.8: Correcao de falha de -10°C em temperatura ambiente 25°C
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Figura 5.9: Correcao de falha de offset de -5°C a 16°C .

Note que em regime permanente, a temperatura dos compartimen-
tos alcanga os valores de norma. Durante o pull down é possivel obser-
var alguns desligamentos indesejaveis durante o abaixamento da tempe-
ratura, porém isso nao prejudica a performance, pois o tempo foi bem
similar ao pulldown operando com o controle de temperatura original.
Na Figura 5.12, sao apresentados resultados de rejeicao de perturba-
cdo. E possivel observar um degelo e duas aberturas de porta (uma de

30 segundos e outra de 2 minutos). O sistema de controle rejeita as
perturbacoes.

O teste de pulldown a 25°C, Fig. 5.13 de temperatura ambiente

—real —measured

26
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apresenta um ntmero maior de desligamentos indesejaveis de compres-
sor durante o periodo de abaixamento da temperatura, o que penalizou
um pouco mais o tempo de pulldown.

Para teste de rejeicao de perturbacao houve uma maior perda de de-
sempenho em relacao a performance original do produto, devido a um
maijor nimero de desligamentos indesejaveis, embora o sistema de con-
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Figura 5.12: Teste de rejei¢do de perturbagio a 32°C .

trole proposto alcance os valores de referéncia em regime permanente,
Fig 5.13.

Em temperaturas ambientes reduzidas, 16°C por exemplo, foram
obtidos os piores resultados, ainda assim o refrigerador operou em re-
gime permanente com um erro percentual de aproximadamente + 1,7K.
Os tempos de recuperacao de temperatura em condigoes de aberturas
de porta também ficaram prejudicados em comparagdo a resultados
baseline do produto.



64

CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Temperatura [°C]

k.corrente [A]

k.Corrente [A]

M
w

’

LU g
N W

P
o wu

N
o

o

—Tc —Tr - - - Referéncia

—1p

— Delta - - - Limite 10%

Tempo [h]

Figura 5.13: Teste de pulldown a 25°C



5.3. RESULTADOS DO ALGORITMO DE CORRECAO DE FALHAS

65

[~
o
J

Tc —Tr - - - Referéncia

=
5]

Temperatura [
=
w N
a  »
| L

IS
o
1]

—— Delta - - - Limite 10%

k.Corrente [A]
o
=)
1

o
o -4
w

10 15 2C
Tempo [h]

Figura 5.14: Teste de rejeicao de perturbagdo a 25°C






CAPITULO O

Conclusdes e Recomendacdes para Trabalhos
Futuros

Este capitulo apresenta as consideracoes finais acerca do trabalho e
expoe algumas sugestoes de trabalhos futuros.

6.1 Consideracoes Finais

No presente trabalho, buscou-se desenvolver métodos de detecgao e cor-
recao de falha para offsets em sensores de temperatura de um refrige-
rador do tipo single door. Os dois algoritmos de deteccao propostos se
diferem apenas pela forma na qual o sensor de degelo ¢é avaliado, um por
uma equacao empirica e outro usando propriedades fisicas de mudanca
de fase da agua. O 1ltimo apresentou melhores resultados pelo fato
de ter uma base fisica e nao sofrer influéncia de temperaturas externas
durante o processo de avaliagdo. Este algoritmo apresentou 86,7% de
detecgdes corretas em falhas induzidas no sensor contra 76,7% obtido
com o primeiro método. Outro fator importante a ser considerado foi
a auséncia de falsos positivos com o método baseado em propriedades
fisicas. Se tratando de um sistema embarcado, é algo extremamente
desejavel, evitando assim o gerenciamento corretivo de uma falha ine-
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xistente. O tempo de deteccio deste algoritmo também foi penalizado,
devido ao mesmo necessitar de dois processos de degelo consecutivos
para aferir a deteccdo. Esse problema pode ser contornado, antecipando
o degelo em uma sinalizagdo de falha por parte do algoritmo, porém
no trabalho nao teve-se acesso a logica de degelo, o que impossibilitou
tal acdo. O algoritmo com avaliacido de degelo através de uma funcao
empirica, gerou 16,7% de falsos positivos, o que geraria corre¢oes inde-
vidas em um percentual relativamente alto de falhas. Com relagao aos
métodos de corregao propostos, o primeiro é baseado em corre¢ao atra-
vés de equacdes matemadticas que atuam apds o processo de detecgao.
Esse método visa compensar os desvios no sensor através de um fator
de compensacao incorporado a medicao do sensor. Os algoritmos para
tal, possuem um baixo custo computacional e apresentaram resultados
satisfatérios nos testes de desempenho propostos. A grande maioria
das correcoes ficaram com erro abaixo de 3%. Corregdes com erro mai-
ores foram observados em falhas positivas que aumentam o run time
do compressor. O controle alternativo baseado na medi¢ao de corrente
do compressor possui um maior custo de implementagao, pois usa um
sensor de corrente adicional ao produto e embora tenha resultados de
desempenho piores, possui um alto potencial de aplicagdo, pois seria
uma acdo corretiva independente da natureza da falha, diferentemente
do método baseado em compensagao de falha, que pode gerar compen-
sagoes erradas para outros tipos de falhas, como drifts por exemplo.

6.2 Recomendacoes para Trabalhos Futuros

Objetivando ampliar os conhecimentos adquiridos com o trabalho sao
sugeridos os seguintes trabalhos futuros:

¢ Recomenda-se avaliar a performance dos algoritmos de deteccao
de falha desenvolvidos frente a outros tipos de falha como desvios,
etc.

& Melhorar o controle fuzzy proposto em condigdes onde ele obteve
o pior desempenho, como condigdes de carga térmica reduzida e
desligamentos desnecesséarios durante condigoes de pulldown.

¢ Avaliar outras possiveis técnicas de aprendizagem de méquina
para inferéncia de sistemas de controle.
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¢ Avaliar o controle por corrente do ponto de vista de robustez.
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