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Resumo da Tese apresentada ao PRODERNA/UFPA como parte dos requisitos
necessarios para a obtencdo do grau de Doutor em Engenharia de Recursos Naturais
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UTILIZACAO DA TECNICA DA ANALISE DA ARVORE DE FALHAS PARA A
DETERMINACAO DO ALGORITMO HEURISTICO GENERALIZADO DE
DIAGNOSTICO DE FALHAS EM MOTORES DIESEL

Raimundo Nonato da Costa Coelho

Junho/2017

Orientadores: Emanuel Negrédo Macédo
Jodo Nazareno Nonato Quaresma

Area de Concentracdo: Transformagcéo de Recursos Naturais

O presente trabalho utiliza a técnica da Andlise da Arvore de Falhas (AAF) para a
determinacdo do algoritmo heuristico generalizado de diagndstico de falhas em motores
diesel. O sistema fisico (motor e seus subsistemas) é transformado em um diagrama
I6gico estruturado (a arvore de falhas) onde sdo dispostas as varias combinacfes de
falhas nos elementos ou itens do sistema componentes do motor que possam resultar em
evento indesejavel. Um conjunto de regras de diagnostico de falhas € construido
baseado, puramente, na termodindmica do processo de combustdo no motor. E buscado
0 entendimento das interagdes dinamicas entre causas e efeitos de falhas que
proporcione a indicacdo da trajetoria de cada uma até a sua causa raiz. Com a ajuda de
uma Rede Neural Artificial (RNA) adequadamente estabelecida, sdo feitas inferéncias
sobre o conjunto de regras de diagndstico para fornecer a condicdo operacional do
motor submetido a diferentes condigdes de ensaio e 0s resultados sdo apresentados na

forma de tabelas e graficos, seguindo a discusséao e concluséo.
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Abstract of Thesis presented to PRODERNA/UFPA as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Doctor of Natural Resources Engineering (D.Eng.)

USE OF THE FAULT TREE ANALYSIS TECHNICAL FOR DETERMINING THE
GENERALIZED HEURISTIC ALGORITM OF FAULT DIAGNOSTIC IN DIESEL
ENGINES

Raimundo Nonato da Costa Coelho

June/2017

Advisors: Emanuel Negrdo Macédo

Jodo Nazareno Nonato Quaresma

Research Area: Transformation of Natural Resources

The present work uses the Fault Tree Analysis (AAF) technique to determine the
generalized heuristic fault diagnosis algorithm in diesel engines. The physical system
(motor and its subsystems) is transformed into a structured logic diagram (the fault tree)
where the various combinations of failures in the elements or items of the system are
components of the motor that may result in an undesirable event. A set of fault
diagnosis rules is built purely on the thermodynamics of the combustion process in the
engine. It is sought the understanding of the dynamic interactions between causes and
effects of failures that provides the indication of the trajectory of each until its root
cause. With the help of a properly established Artificial Neural Network (ANN),
inferences are made about the set of diagnostic rules to provide the operational
condition of the motor under different test conditions and the results are presented in the

form of tables and graphs, following the discussion and conclusion.
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1. INTRODUCAO

A principal dificuldade em se realizar diagndstico de falhas em motores de ignicao
por compressédo (ICO), ou motores diesel, reside no fato de que estas falhas possuem um
comportamento transiente e ndo linear decorrente da complexidade da estrutura do motor.
Além do mais, ha o agravante das falhas terem a propenséo de causar danos dissimulados.
Estas circunstancias inconvenientes geram incertezas na determinagdo da causa geradora
das falhas, mas podem ser superadas caso haja condicdo de se fazer a apresentacdo de
possiveis interacdes entre eventos de falha e disfuncBes, que nada mais sdo do que
sintomas, e destes com os componentes degradados do motor. A demonstracdo destas
interagdes proporciona o estabelecimento de leis especificas que governam os eventos
prestes a acontecer, ou seja, as causas das falhas que possam resultar em panes em
componentes do motor. Estas leis especificas sdo chamadas de algoritmos de falhas.

Um motor diesel é composto por itens, que, segundo a definicdo de Andnimo
(1994), sdo “quaisquer partes, componentes, dispositivos, subsistemas, unidades
funcionais, equipamentos ou sistemas que possam ser considerados individualmente”.
Cada um destes possui uma funcdo ou combinacéo de funcGes necessarias para prover
um determinado servigo. Quando h& desvio em qualquer caracteristica que impeca-o de
exercer a sua funcao requerida, diz-se que o item possui defeito. O término da capacidade
de desempenhar a sua fungdo requerida indica que o item esta operando em modo de
falha. Apos a ocorréncia da falha, o item entra em pane, caracterizada pela incapacidade
permanente de desempenhar a sua funcdo requerida sob condi¢bes especificas de
operacdo. Observa-se, portanto, que falha é um evento, enquanto que pane é um estado.
Este trabalho considera como item tanto um componente individual, quanto o proprio
motor e seus subsistemas, cuja funcdo requerida € a geracdo de energia mecanica util
(trabalho ou poténcia).

Existem diversas maneiras de se detectar operagcdo em modo de falha de motores
diesel: leituras de temperaturas, pressfes, ruidos, odores etc. Entretanto, a simples
constatacdo da condi¢do de operagao em modo de falha garante apenas que “alguma coisa
esta errada” com o motor € que € necessario tomar providéncias para que 0 mesmo nao
entre em pane. A interpretacdo do comportamento anormal ou inesperado é chamada de
diagndstico e, a partir deste, pode-se determinar a causa geradora da falha, sua natureza

e como corrigi-la. A unido da deteccdo com a interpretacdo deu origem aos Sistemas de
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Monitoracdo da Condicéo e Diagndstico de Falhas (SMCDF), cuja finalidade principal é
impedir que a falha se transforme em pane, 0 que traria consequéncias extremamente
sérias em sistemas como o motor diesel em termos de fatalidades humanas, impactos
ambientais e perdas econémicas.

De acordo com Gertler (1998), um SMCDF, para sistemas em geral, executa as
seguintes tarefas:

— Deteccao de falha, isto €, a indicacao de falhas presentes no sistema monitorado.

— Isolamento de falha, ou a determinacgéo do tipo, local e momento da deteccdo de uma
falha (ou componente defeituoso). Ocorre depois da deteccdo de falha.

— Identificacdo de falha, ou seja, é a determinacdo da magnitude e do comportamento
variavel no tempo de uma falha. Vem em seguida ao isolamento.

Porém, o autor, juntamente com Patan (2008), ressalta que, enquanto a detec¢éo é
uma necessidade absoluta e o isolamento quase igualmente importante em qualquer
sistema pratico, a identificacdo de falha, embora util, ndo justifica os esforgos extras
necessarios para determina-la. Por causa disto, os autores (Gertler, 1998 e Patan, 2008)
afirmam que a maioria dos sistemas praticos contém apenas 0s estagios de detecgdo e
1solamento de falhas, sendo que, em muitos casos, se utiliza apenas “diagndstico” como
sinbnimo de “isolamento”. Em motores diesel, 0 aumento progressivo na severidade
sempre proporciona uma facil detec¢do da sua condicdo de operacdo em modo de falha.
Entretanto, a identificagdo e o seu isolamento envolvem o conhecimento das influéncias
reciprocas de falhas diferentes e destas com os componentes degradados do motor.

A medida que se vai aumentando o volume do conhecimento sobre as influéncias
reciprocas, vai se tornando mais facil descobrir toda a trajetoria da falha até a sua causa
raiz. Isto proporciona melhorias no planejamento e execucdo de manutencdo, uma vez
que os diagnosticos de falha ficam mais precisos, gerando uma redugdo no tempo de
reparo, além de indicar as falhas que impedem a capacidade do motor diesel de satisfazer
aos rigorosos padrdes de emissOes exigidos pela legislacdo ambiental. Isto tudo
disponibilizado pelo emprego de uma técnica adequada de identificacdo e isolamento para
o diagnostico de falhas, cujos beneficios oriundos sdo evidenciados pela possibilidade de
se determinar as causas fisicas que influenciam os eventos definidores da condicdo de

operagdo em modo de falha do motor, chamados de sintomas.
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Este trabalho se propde a utilizar eventos ou parametros operacionais
caracteristicos do processo de combustdo para fazer o acompanhamento e avaliacdo do
rendimento do ciclo de operacio dos motores diesel. E o que ocorre desde que estes foram
inventados pelo engenheiro alemédo Rudolf Diesel no século XIX, posto que a eficacia no
desempenho da funcéo de produzir poténcia mecanica pelo ciclo de operagdo de um motor
diesel € diretamente proporcional a eficacia com que o motor executa o seu processo de
combustdo (MARTINS, 2006). Todavia, aqui, 0s parametros operacionais servirdo de
qualificadores e quantificadores tanto do desempenho global do motor, quanto de eventos
de falha individuais e servirdo de sintomas para o algoritmo de falhas. Visa-se criar uma
base de conhecimentos que apresente as interacdes entre eventos de falha, revelados por
parametros operacionais, e possibilite a realizacdo de diagnostico de falhas em motores
diesel. A motivacéo basica é proporcionar disponibilidade e confiabilidade continua na
mais alta eficiéncia de desempenho do ciclo de operacdo de um motor diesel realizando
adequadamente a Monitoracdo da Condicdo e Diagnostico de Falhas (MCDF), tanto de
forma manual quanto automatizada.

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um entendimento das interacoes
dindmicas entre causas e efeitos de falhas, mostrando a trajetoria de cada uma até a sua
causa-raiz. Para tal, utiliza-se a técnica da Anélise da Arvore de Falhas (AAF), que é uma
metodologia dedutiva que apresenta sistematicamente, etapa por etapa, a interagao entre
todos os eventos de falha causadores de um evento indesejavel. Em outras palavras, a
AAF transforma um sistema fisico, no caso o motor e seus subsistemas, em um diagrama
I6gico estruturado, a arvore de falhas, onde sdo dispostas as varias combinacgdes de falhas
nos elementos componentes do sistema (componentes do motor) que possam resultar em
um evento indesejavel. Isto proporciona um entendimento das interag6es dinamicas entre
causas e efeitos de falhas, mostrando a trajetoria de cada uma ateé a sua causa raiz.

Mais especificamente, objetiva-se:

— Rever a prética e a aplicagdo passada e atual dos sistemas de monitoracdo da condigéo
e diagnostico de falhas na area de aplicacdo de motores diesel;
— Estabelecer, baseado puramente na termodindmica do processo de combustdo, os

parametros operacionais que indiqguem o desempenho do motor;
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— Tendo como base os parametros operacionais que indicam o desempenho do motor,
construir um conjunto de regras de diagnostico de falhas a partir da AAF para servir
de base de conhecimento para a maquina de inferéncia adotada;

— Construir um algoritmo de Rede Neural Artificial (RNA) para fazer inferéncias sobre
0 conjunto de regras de diagndstico e fornecer a condicdo operacional do motor e
detectar uma falha antes que ela se desenvolva para um nivel mais severo. Uma revisdo
em pesquisas anteriores neste campo mostrou que a arquitetura de RNA mais adequada
para sistemas ndo-lineares € a Perceptron de Multiplas Camada (PMC). A precisao de
uma RNA depende fundamentalmente da quantidade de dados disponiveis que, no
caso deste trabalho, sdo os parametros operacionais capazes de detectar e avaliar a
condicdo do motor e possiveis falhas.

A opcéo por RNA para fazer inferéncias sobre a base de conhecimentos a ser
gerada se da, principalmente, pelas limitagbes que 0s métodos computacionais
tradicionais apresentam devido a sua natureza sequencial propria, além do baixo nivel de
éxito obtido no problema da MCDF em motores diesel. Isto deu espaco para a
consideracdo de alternativas, como as RNA’s, cuja natureza basica é de modelo
matematico de processamento de informacgdo que fornece um método de representacao
de relacOes bastante diferente dos computadores com programas armazenados. Suas
vantagens sobre as outras técnicas, tais como 0s métodos numéricos, sao o0 processamento
paralelo e compacto usando funcGes simples, sua adaptabilidade e sua capacidade de
aprender e ser treinada.

As RNA’s séo algoritmos que podem modelar o comportamento de complicados
processos ndo lineares sem precisar de formulacdo explicita das relacdes fisicas do
problema em questdo. Em outras palavras, precisam apenas de exemplos do assunto
pertinente que se esta tratando. Em geral, sdo treinadas para resolver problemas de dificil
solucdo para computadores convencionais ou seres humanos, realizando funcdes
complexas em varios campos de aplicagdo, incluindo classificagdo, reconhecimento de
padréo, identificagéo, voz, visao e sistemas de controle.

Nos SMCDF sdo empregadas como classificadoras para analisar dados do motor
diesel na condicdo de motor novo (dados-padrdo) a fim de associa-los com certas
condi¢cBes de falha ou, até mesmo, condi¢bes de operagdo normal. Neste tipo de
abordagem, o treinamento da classificadora com dados apropriados gera um
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armazenamento de informacéo sobre o sistema que pode ser considerado como base de
conhecimento. Em uma RNA classificadora primaria, isto €, aquela usada para a analise
de dados primarios ou brutos, a base de conhecimento e o algoritmo de raciocinio estdo
contidos dentro da mesma estrutura. Este tipo de sistema “caixa preta” geralmente ¢é
eficiente na aprendizagem por dados, ao passo que sistemas baseados em principios sao
melhores em modelagem.

A contribuicdo principal desta pesquisa, que a diferencia de outros trabalhos
desenvolvidos, € a constru¢cdo de um conjunto de regras de diagnostico de falhas
utilizando como sintomas os parametros operacionais que refletem as propriedades
termodinamicas do ciclo de operacdo do motor diesel.

A partir do emprego da técnica da AAF se consegue transformar um sistema fisico
— 0 motor e seus subsistemas — em um diagrama légico estruturado — a arvore de falhas —
onde séo dispostas as varias combinacGes de falhas nos elementos do sistema, ou itens
componentes do motor, que possam resultar em um evento indesejavel.

A técnica também proporciona a constru¢cdo de um conjunto de regras de
diagndstico de falhas bem mais discretizados, identificando a trajetoria da falha e a
localizagdo do item defeituoso no sistema. Além disso, por ser baseado puramente na
termodinamica do processo de combustdo no motor, o conjunto de regras de diagnostico
pode servir de base de conhecimento para qualquer metodologia de diagnéstico adotada.
Também, pela prépria estrutura da arvore de falhas, pode processar falhas multiplas ou
mutuamente comuns e realizar uma andlise quantitativa da probabilidade de ocorréncia
de falhas e estudos de confiabilidade.

Visando uma facil compreensdo, a tese foi construida da seguinte forma:

O Capitulo 1 introduz o contexto, assim como a motivacdo, objetivos e
contribuicdo da pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo da literatura e a discussdo sobre pesquisas
anteriores no campo da monitoracdo da condicéo e diagnostico de falhas do motor diesel.
Isto proporciona ao leitor uma classificacdo dos diferentes métodos usados para construir
0s sistemas de monitoracdo da condicéo e diagndéstico de falhas desde os anos de 1970
até as técnicas recentes disponiveis.

O Capitulo 3 mostra os principios teéricos mais relevantes do processo de
combustdo do motor diesel e da AAF de forma que possam ser aplicados apropriadamente
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para a construcdo de regras de diagnostico e monitoracdo de desempenho. As limitacdes
e as raz0es para a selecdo de RNA para o algoritmo proposto sdo resumidas no final do
capitulo.

No Capitulo 4 séo descritos em detalhes os pardmetros operacionais que indicam
o0 desempenho do motor diesel e a construcdo da arvore de falhas. Também explica como
foi feita a determinacdo do conjunto de regras de diagndstico.

O Capitulo 5 mostra o principio pelo qual a topologia da RNA foi selecionada e
como ela satisfaz a complexidade e ndo-linearidade do motor diesel. Além disto, também
foi incluida uma descricdo detalhada da técnica usada para treinar a RNA para a deteccao
e o diagnostico de falha. S&o avaliadas as etapas de treinamento, validacéo e teste.

Utilizando resultados experimentais do motor, o Capitulo 6 mostra quatro estudos
de caso realizando as discussdes pertinentes.

Um resumo dos resultados do presente trabalho é feito no Capitulo 7, juntamente
com sugestdes para trabalhos futuros.

As especificacdes técnicas para o sistema de alimentacdo de ar de admisséo de um
motor diesel sdo apresentadas no Anexo | e do resfriamento do motor no Anexo Il. O
Anexo 11 apresenta o sistema de injecdo de combustivel considerado neste trabalho.

No Apéndice A esta a tabela com os valores de operacdo padrbes do motor.

No Apéndice B encontra-se a tabela com os vetores alvo (valores desejados) da
RNA.

No Apéndice C esta a matriz com os vetores de entrada da RNA.

O Apéndice D contém o algoritmo da RNA.
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2. REVISAO DA LITERATURA

O objetivo deste capitulo é apresentar as fontes bibliograficas que expdem uma
revisao dos principios teoricos e dos estudos experimentais que produziram resultados
mais relevantes para o entendimento e aplicagdo de um SMCDF em motores diesel. Tais
estudos s&o analisados de forma que possam ser aplicados apropriadamente na construgéo
de um conjunto de regras de diagnostico que envolva o conhecimento das interacdes
dindmicas entre os diferentes eventos de falhas e destes com 0s itens ou componentes que
causam a pane do motor, produzindo com isto um resultado mais eficiente e preciso no

diagndstico.

2.1. A Monitoracéo da Condicdo e o Diagndstico de Falhas (MCDF) em Sistemas

Mecanicos

Um sistema universal para a monitoracdo da condicdo de operacédo e diagnostico
de falhas em sistemas mecénicos é constituido por uma base de conhecimento, um
algoritmo de raciocinio e a aquisicdo de dados caracteristicos do processo do sistema.
Segundo Twiddle (2001), a sua execugdo resume-se em analisar os dados adquiridos,
relacionando-os a informacéo contida na base de conhecimento, utilizando para isto um
algoritmo de raciocinio adequado. A saida do algoritmo revela a condicdo inferida do

sistema (ver Figura 7).

Base de Algoritmo Dados
Conhecimento de Raciocinio do Sistema
Condicdo
Inferida

Figura 2.1 — Esquema universal para a monitoracdo da condicao e diagndéstico de falhas
em um sistema mecanico. Fonte: adaptado de Twiddle (2001).

A base de conhecimento &, na realidade, um conjunto de instru¢bes que define o

relacionamento ou dependéncia existente entre fatos e atributos inerentes ao sistema. Os
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dados do sistema sdo os fatos mostrados como parametros operacionais. No algoritmo de
raciocinio sdo feitas as inferéncias para se determinar a condi¢ao de operacdo do sistema.

Patan (2008) observa que o algoritmo de raciocinio decide quando uma parte
especifica do conhecimento capturado na base de conhecimento deve ser usada para a
resolugdo de um problema. Segundo o autor, isto d4 ao sistema de monitoragdo da
condicdo e diagnostico de falhas a capacidade de determinar, de maneira logica, a
condicdo de operacdo pelo registro de informacdes, identificacGes e indicacOes de
anomalias no comportamento do sistema fisico. Esta incumbéncia de determinar o
possivel estado de funcionamento de um sistema fisico é chamada de monitoracdo da
condicdo, que se completa com o diagndstico de falhas, definido como a determinacéo do
tipo, dimensao, localizacdo e momento de detec¢édo da falha pela estimativa dos sintomas.

O diagnostico de falhas sucede a deteccdo e inclui identificacdo e isolamento de
falha. A fase de deteccdo é onde se decide se ocorreu ou ndo a falha. J& o isolamento
informa a localizacdo, o que requer que a falha seja separada ou conhecida distintamente
e, por fim, a identificacdo, que abrange a determinacdo da dimensdo e do momento de
ocorréncia da falha. Contudo, segundo Isermann (2011), a fase de identificacdo aparece
raramente, sendo incorporada na fase de isolamento e isto faz com que, na pratica, o
processo de diagndéstico inclua apenas duas fases: a deteccdo e o isolamento da falha. Em
outras palavras, um sistema de monitoracdo da condicao e diagndstico de falhas pode ser
visto como uma sequéncia que envolve o0s processos de aquisicdo dos sintomas e de
determinacdo do diagnostico propriamente dito.

Os métodos mais tradicionais de deteccdo e isolamento de falhas sdo baseados em
técnicas de processamento de sinais, que ndo consideram as inter-relacdes dinamicas
entre os sinais medidos do sistema, resultando na geracdo de numerosos alarmes falsos
(SOBHANI-TEHRANI e KHORASANI, 2009). Para superar esta inconveniéncia e
detectar e isolar confiavelmente falhas (isto €, componentes defeituosos) em um sistema,
torna-se necessario utilizar algum tipo de redundancia, empregada basicamente para
efetuar checagens consistentes entre multiplas medi¢cGes mutuamente relacionadas no
sistema. Segundo Sobhani-Tehrani e Khorasani (2009), nestes tipos de método, a
redundancia é obtida com o emprego de hardware extra, sendo chamada tanto de
redundancia de hardware quanto de redundancia fisica/paralela e, mesmo tendo alta

performance e seja bastante confiavel, 0 método importa em equipamento extra e custo
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maior de manutencdo, necessitando, também, de espaco para o hardware extra, que pode
ter muita importancia em algumas aplicagdes. Além disto, é impraticavel e ndo confiavel
em aplicacdes onde a duplicacdo de um componente especifico é extremamente dificil.

Com a vantagem de ndo necessitar de cdpias adicionais de hardware, nos anos de
1970 surgiram métodos que produzem redundancia por um modelo analitico (ou
matematico) do componente ou do processo total monitorado e sdo conhecidos como
sistemas de diagnostico de falhas baseados em modelos.

De acordo com Sobhani-Tehrani e Khorasani (2009), nestes métodos, a relacéo
matematica imposta pelo modelo analitico do sistema, entre a mesma variavel do sistema
com valores diferentes, serve como ponto de referéncia para o diagndstico de falhas. Mais
especificamente, sempre que medicdes realizadas no sistema estiverem violando estas
relac@es, conclui-se pela presenca de uma falha (ou componente defeituoso) no sistema.

Para Sobhani-Tehrani e Khorasani (2009), a violacao das relagdes analiticas apos
a ocorréncia de uma falha se reflete em um conjunto de sinais conhecidos como residuos,
gue num contexto ideal igualam-se a zero no caso de sistema em condi¢cdes de operacédo
“saudaveis” e desviam-se de zero quando em modo de falha. Contudo, devido a presenca
de ruidos e perturbacdes nas medicdes, os sistemas podem ser considerados “saudaveis”
com os valores dos sinais situando-se na vizinhanga de zero e em modo de falha quando
excedem um valor inicial, o threshold, da fronteira de zero.

Sobhani-Tehrani e Khorasani (2009) afirmam que devido a estes fatos o
diagnostico de falhas baseado em redundancia analitica pode ser definido como a
deteccdo e identificacdo de falhas em um sistema através da estimativa do valor e da
andlise de sinais residuais. A geracdo de residuos visa gerar sinais residuais usando
medicBes de entrada/saida disponiveis do sistema monitorado. E, em esséncia, um
procedimento para extrair sintomas de falhas a partir de medicGes efetuadas no sistema.
No estagio de estimativa residual, examinam-se o0s residuos gerados da assinatura de falha
e a presenca desta é determinada pela aplicacdo de uma regra de decisdo, que pode ser
simplesmente um teste de valor minimo de sinal (threshold) sobre o valor instantaneo ou
médio dos residuos ou pode consistir de métodos estatisticos mais complexos.

Para Twiddle (2001), os SMCDF propostos para sistemas mecanicos se
diferenciam apenas nas técnicas aplicadas para a constru¢cdo dos componentes do

esquema universal. A estrutura de armazenamento de conhecimento utiliza modelos,
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arvore de falhas, limites de dados, espectros de sinais, etc. As regras dos algoritmos de
raciocinio sdo estabelecidas por légica fuzzy ou booleana e heuristicas. A obtencdo dos
resultados é feita por diferentes especificaces de dados. As bases de conhecimento séo
geradas a partir da experiéncia em reconhecimento de falhas de engenheiros e técnicos de
manutencdo, dos relatdrios de manutencao e reparos ou de outras informaces existentes,
tais como arvore de falhas, manuais de manutencdo, etc. Outros sistemas se desenvolvem
a partir de dados do processo adquiridos em ensaios.

Como o principal objetivo dos SMCDF em sistemas mecanicos € a determinacgéo
do local e do momento da ocorréncia de possiveis falhas baseado em dados acessiveis e
no conhecimento do comportamento do processo de diagnostico, estes tornam-se
extremamente dependentes da base de conhecimento. Isto quer dizer que para lograr éxito
na tarefa de diagnosticar falhas (detectar, localizar, isolar), é imprescindivel que o
conhecimento armazenado mostre causas e efeitos de possiveis falhas de maneira
discretizada por caracteristicas do processo do sistema faceis de obter, mensurar e
relacionar.

A forma mais primitiva de (MCDF) é a planilha de registro dos varios parametros
operacionais do sistema. Outra concepcdo primitiva € a que usa 0 raciocinio do
especialista em manutencdo, que construiu uma base de conhecimento através de
experiéncia e aprendizagem estruturada a partir de livros, manuais, etc., para inferir falhas
baseado na informacdo obtida via visao, audicdo, olfato, etc.

A partir do desenvolvimento e grande disponibilidade de transdutores robustos e
razoavelmente baratos e de sistemas computacionais capazes de armazenar e processar
uma grande quantidade de dados, com competéncia de reconhecer padrées complexos
que podem representar deterioracao ou perigo real, estes tipos de monitoracdo primitiva
sofreram mudancas radicais, que superaram as suas muitas limitacfes. Estas mudancas
resultaram em métodos automatizados de inferéncia de dados sintomaticos para o

diagnostico de falhas.

2.2. Sistemas de Monitoracdo da Combustéo e Diagnostico de Falhas (SMCDF) em

Motores Diesel

Por serem sistemas mecanicos, os motores diesel sdo vulneraveis a falhas,

disfuncdes e, de forma geral, modos inesperados de comportamento que ocorrem devido
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a desgates e panes inerentes a sua operacdo. Por causa desta caracteristica nada favoravel,
existe uma necessidade continua por sistemas de monitoracdo confiaveis e universais
baseados em estratégias de diagnostico de falhas adequadas e eficazes. Além de evitar as
perdas econdmicas com a substituicdo indevida de componentes nao danificados, podem
ser empregados para indicar falhas que prejudiquem a capacidade do sistema de satisfazer
aos rigorosos padrdes estipulados pela legislagdo ambiental.

O comportamento transiente, ndo-linear é, historicamente, dificil de verificar
devido a complexidade tanto da instrumentacdo necessaria, quanto da estrutura dessas
maquinas. A técnica geral usada para realizar amonitoracdo da combust&o e o diagnostico
de falhas € obter os parametros operacionais e depois comparé-los aos dados fornecidos
pelos fabricantes ou por testes de bancada em motores que acabaram de sofrer um
processo de recondicionamento ou por modelos matematicos do motor e tirar conclusdes.
A maioria das metodologias apresentadas nos trabalhos que tém relevancia para a
monitoracdo da combustdo e diagnostico de falhas define falha no sentido lato, ndo
envolvendo o conhecimento das interacdes dinamicas entre falhas diferentes e destas com
os defeitos localizados nos componentes do motor.

Publicados inicialmente para descrever o desenvolvimento dos sistemas de
instrumentacédo para a monitoragdo dos motores diesel, trabalhos como os de Langballeet
al. (1975), Fredriksen (1976) e Terano (1976) mostraram a possibilidade e vantagem de
se monitorar 0 processo e 0s componentes diretamente por meio de sensores especiais
para fornecer uma monitoracdo da combustdo mais eficiente do que aquela baseada em
informacdes derivadas de medicoes fisicas indiretas. O desenvolvimento destes sistemas
de monitoracdo envolveu a pesquisa de detalhes no mecanismo de falhas em motores
diesel e como eles se comportam em um largo campo de condicdes de operacéo e longo
periodo de tempo.

A partir dai surgiram os métodos estatisticos como mecanismo de inferéncia sobre
as bases de conhecimento. Estas eram compostas por parametros operacionais de
referéncia expressos sob a forma de curvas, denominadas de curvas de referéncia, com
valores apresentados em funcéo dos chamados pardmetros de carga (rotagdo e poténcia
do motor). Em trabalhos como o de Holtrop e Menner (1978), anélise de residuos das
medicdes efetuadas era feita pelo método da imposicdo de limites de thresholds sobre a

variacdo de sinal para detectar o desvio do sinal normal. Vincent e Turnbull (1986)
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utilizaram o método estatistico conhecido como variaveis pseudodiscretas, que atualizava
os limites das varidveis operacionais monitoradas do motor, para fazer a anélise residual.

Warkman (1983), mesmo empregando a metodologia de andlise estatistica,
inovou apresentando um trabalho em que foi incluida a monitoracao do sistema de injecao
do motor, fundamental para o processo de combust&o.

Apesar de haverem métodos estatisticos mais complexos, hd muita restricdo na
sua aplicacdo, pois é quase impossivel correlacionar apropriadamente a condicéo real do
motor aquelas obtidas em testes e, mesmo que isto seja conseguido, é muito dificil
detectar a causa real de uma falha no motor. Além disto, se obtém pouca informacéo
acerca da regulagem do motor, que € extremamente importante, pois um baixo
desempenho nao necessariamente pode ser causado por um componente do motor.

Lakshminarayanan e Aghav (2009) apontam as vantagens de se utilizar modelos
matematicos de operacao de um motor diesel para a realizacdo da analise de residuos:

— Realizacdo de estudos paramétricos sobre cada variavel,

— Analise de extenso campo de condi¢fes de contorno;

— Separacdo dos subprocessos;

— Disponibilizagéo dos resultados com informagdes detalhadas; e
— Economia de custo e tempo.

O trabalho pioneiro de Whitehouse e Sareen (1974) apresentou um modelo
termodinamico zerodimensional que prevé a taxa de liberacdo de calor através de
submodelos empiricos, utilizando equag¢es matematicas simples, uma vez que a camara
de combustdo, considerada zerodimensional, impediu uma modelagem detalhada de
subprocessos fisicos e quimicos, fortemente afetados pela distribuicdo de temperatura e
composicao espacial ndo decomposta.

Trabalhos posteriores de Braccoet al. (1976), Diwakar (1981), Gosman (1985),
Baker e Assanis (1994), Reitz e Rutland (1995) e Ogawa et al. (1997) apresentaram
modelos CFD (Dinamica dos Fluidos Computacional, em inglés) multidimensionais,
baseados em solucdes resolvidas localmente de conservacdo de massa, energia,
quantidade de movimento para a mistura combustivel-ar no cilindro do motor, incluindo
submodelos detalhados para spray e fendmenos da combustdo. Segundo
Lakshminarayanan e Aghav (2009), os modelos CFD sdo de imensa utilidade para avaliar
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0 mecanismo de spray diesel, mas sdo muito dificeis de compreender durante a simulagao
completa de um motor diesel, além de ter um alto custo computacional.

Por serem mais praticos para se descrever a combustdo, tornando mais realista a
avaliacdo da influéncia dos parametros construtivos sobre as varidveis de operacdo do
motor diesel (STIESCH, 2003), os modelos fenomenoldgicos foram utilizados com foco
no desempenho e transferéncia de calor sobre os componentes do motor (ASSANIS e
HEYWOOD, 1986), ou na pressdo de combustdo (CONNOLLY e YAGLE, 1994), ou
nos efeitos do transdutor de pressdo sobre o diagrama de pressdo no cilindro
(HOUNTALAS e ANESTIS, 1998), ou nos efeitos dos parametros termodindmicos sobre
0 processo de combustdo no motor (RAKOPOULOS e GIAKOUMIS, 1998) ou nas
estimativas das propriedades termodinamicas do gas para diagnostico (LAPUERTA et
al.,1999).

Um dos primeiros métodos propostos criados para monitorar o desempenho do
motor diesel em tempo real, baseado na termodinamica e na modelagem do motor, foi
proposto por Shamsolmaali e Banisoleiman (1994). Embora este modelo de sistema de
monitoracao tenha procurado diagnosticar falhas, a formacéo detalhada do caminho entre
causas e falha néo foi possivel.

Outro trabalho original desenvolvido para a monitoragdo do desempenho e o
diagndstico de falhas foi proposto por Hountalas e Kouremenos (1999). O método é
totalmente automatico, baseado na termodinamica, na modelagem fenomenologica do
motor e de seus subsistemas e no processamento de dados medidos no motor. O modelo
de simulacdo fornece o comportamento do motor no estado de referéncia e depois é usado
para a determinacdo das modificagcdes exigidas para prever a condi¢do real do motor.
Vaérias constantes sdo usadas para representar principalmente parametros geométricos do
motor e de seus subsistemas, sendo que o procedimento de diagnostico é baseado na
determinacédo do valor dessas constantes no estado real do motor e na comparagdo com
seus valores determinados em uma condi¢do de motor novo.

Embora este seja, provavelmente, um dos principais trabalhos de pesquisa sobre
a monitoracdo e o diagnostico de falhas em motores diesel, sua aplicacdo é limitada
devido a dificuldade de relacionar a causa da falha ao componente do motor, ou seja,
descrever a trajetoria percorrida pela falha até a sua causa-raiz. Estas limitacdes s@o

decorrentes da dificuldade de se analisar falhas multiplas e independentes, uma vez que
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os seus efeitos combinados podem ocultar os sintomas caracteristicos de algumas delas.
Além do mais, hé a possibilidade de um choque de efeitos, no qual o desenvolvimento de
uma falha pode resultar no mau funcionamento de outras partes do sistema, complicando,
assim, o processo de diagndsticos.

Outros trabalhos importantes, mas sem a mesma relevancia, foram os de
Hountalas (2000), que simula falhas para prever o desempenho do motor, e o de Lawrence
e Kortekaas (2001), criado para fins didaticos de apresentacéo do ciclo de operacédo e do
sistema de resfriamento do motor.

A necessidade de se realizar analises de causas e efeitos de falhas simples ou
maltiplas em motores diesel fez com que alguns pesquisadores lancassem méo de
métodos de identificacdo de riscos associados a sua operacao. O resultado destes métodos
consiste de uma lista de fontes potenciais de perigo, ou seja, 0s iniciadores de acidentes
(falhas de componentes, desvio de processos, eventos externos, erros do operador) que
tem probabilidade de ocorréncia diferente de zero e potencial para consequéncias
significativas (Z10, 2007). Em geral, estes métodos consistem de uma andlise qualitativa
do sistema e de suas funcBes dentro de uma estrutura sistematica de procedimentos.

A primeira tentativa de se organizar regras de diagndstico e fazer a sua distribuicao
em uma matriz de diagnosticos de falhas através de métodos de identificacdo de riscos
associados a operacdo foi feita por Fagerland et al. (1979) e posteriormente por
Tenekedjiev et al. (1996) que utilizaram a AMEF (Analise de Modos e Efeitos de Falhas),
gue é uma técnica qualitativa e de natureza indutiva que visa identificar os modos de falha
dos componentes do motor.

Apesar de ser de facil aplicacdo, a AMEF é bastante restrita, pois considera apenas
os efeitos de falhas simples, que sdo circunstancias em que um componente do sistema
estd se comportando anormalmente e pode ser localizado sem grandes dificuldades. Em
geral, na AMEF ndo existe indicagéo de risco associado com falhas de causas multiplas
ou comuns. Para a analise ser coerente, s&o atribuidos os mesmos modos de falha, com a
mesma qualificacdo de probabilidade, para componentes similares.

Devido a esta inaptiddo, passou-se a utilizar a Anélise da Arvore de Falhas (AAF),
cuja metodologia para o estudo dos fatores que causam um evento indesejavel revé
sistematicamente todos os modos de falhas dos componentes do sistema e seus efeitos

sobre outros componentes, bem como determina os componentes cujas falhas tém efeito
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critico sobre a operagdo do sistema (ZIO, 2007). A AAF é uma técnica dedutiva que
transforma o sistema fisico, no caso o motor diesel e seus subsistemas, em um diagrama
I6gico estruturado (a arvore de falhas), onde sdo dispostas as varias combinacdes de falhas
dos elementos do sistema que possam resultar em um evento indesejavel (evento topo).

O primeiro trabalho propondo a AAF como ferramenta de organizacdo das regras
de diagndstico para um motor diesel foi publicado por Perakis e In6zu (1990). Em
seguida, Shansolmaali e Banisoleiman (1994) também utilizaram a AAF ao introduzirem
0s requisitos para um ambiente de desenvolvimento de programas de computador em
tempo real, destacando a deficiéncia de uma ferramenta em particular (MUSE), para o
desenvolvimento de uma aplicacdo da monitoracdo condicdo operacional de um motor
diesel.

Coelho (1999), utilizando a técnica da AAF, organizou um conjunto de regras de
diagnéstico de falhas em motor diesel que serviu de base de conhecimento para um
sistema especialista.

Combinando as vantagens do processamento distribuido e habilidade de auto-
aprendizagem das Redes Neurais Artificiais (RNA’s) e das caracteristicas diretas, l6gicas
e claras do diagndstico por AAF, Yingying Wang et al. (2012) discutem técnicas de
diagnostico e fazem uma analise especifica de falhas em uma caixa de controle de um
sistema de controle e fornecem o modelo de sistema especialista de diagnostico de falhas.

Através da AAF, Belizario e Souza (2013) estudaram a probabilidade de
ocorréncia da combustdo fora de estequiometria em um motor adaptado para operar com
um kit diesel-gas (dual fuel). Para realizar a analise, foi necessario dividir o0 motor em
subsistemas, mostrando sua arvore funcional, e integrar o kit diesel-gas neste sistema e
observou-se o surgimento de novos modos de falha com grande ocorréncia e severidade.

Nyan Win Aung et al. (2014) fizeram uma AAF qualitativa do sistema de
resfriamento de um motor diesel maritimo a bordo de um navio e utilizaram a
probabilidade Fuzzy para determinar a probabilidade de falha dos eventos basicos desta
AAF visando evitar superestimativas e subestimativas e dar resultados mais confiaveis e
razoaveis na analise quantitativa do sistema.

Laskowski (2015) modelou a estrutura de confiabilidade de um motor diesel
maritimo utilizando Diagrama de Confiabilidade e AAF. Apresentou também amaneira

de criar modelos de sistemas com o emprego de AAF. A arvore principal descreve a
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analise da estrutura de confiabilidade do motor e as subarvores modelam eixo de
manivelas, eixo de cames, cilindros e turbocompressor, conduzindo uma anélise de
confiabilidade qualitativa da arvore, determinando as séries de corte (cut sets) do sistema.

Naik e Singh (2016) discutem os beneficios e limitagdes do uso de AAF’s,
aplicando a técnica em um motor diesel monocilindrico vertical. A anélise de falhas
concentrou-se no bloco do motor, mais especificamente no cabecote e nas valvulas do
cilindro. Dividiram as causas de pane em técnicas, como exemplo um filtro de
combustivel danificado, um motor diesel que operou com gasolina no passado ou a
alteracdo na razdo de compressdo etc., e fatores humanos, tais como furos adicionais
feitos, nenhuma limpeza e reparos por longo tempo etc.

A utilizacdo de RNA’s no campo da MCDF de motores diesel cobre varias areas.
Yusaf et al. (2010) usaram a modelagem por RNA para prever a poténcia no eixo, o
torque, o consumo especifico e as emissbes de descarga de um motor diesel
monocilindrico quatro-tempos, modificado para operar com uma combinagdo entre CNG
(Gés Natural Comprimido) e diesel.

Jian-Da Wu et al. (2010) propdem um sistema de reconhecimento de falha
baseado na pressdo do coletor de admissdo do motor usando GRNN (Rede Neural de
Regressdo Generalizada) e RBF (Rede de Funcdo Radial) e compara os efeitos da
utilizacdo da utilizacdo de ambas.

Porteiro et al. (2011) apresentam um sistema de diagnostico de falhas Multirede
Neural para fornecer a estimativa de poténcia e identificacdo de oito tipos diferentes de
falhas. Utilizaram sensores de temperatura e sinais de vibragdo para obter os dados que
serviram de entrada para treinar uma RNA de trés niveis projetada para estimar a carga
do motor, sua condicdo de operacdo (normal e falha) e identificar a causa da falha.

Uzun (2012) usou dados de rotagdo, carga e angulo da manivela de um motor
diesel para treinar e testar um modelo de RNA para realizar estudos paramétricos sobre o
consumo especifico do motor.

Bolan Liu et al. (2013) apresentam uma RNA backpropagation para identificar
falha na ignicdo de um motor diesel turbocarregado de acordo com pardmetros de

operacdo do motor selecionados por AAF.
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Uzun (2014) desenvolveu, configurou e testou um modelo de RNA como método
mais rdpido, seguro e robusto de determinar os efeitos do processo de resfriamento
intermediario da massa de ar de admissdo sobre o desempenho de um motor diesel.

Tayarani-Bathaie et al. (2014) apresentam um esquema de deteccao e isolamento
de falhas baseado em uma RNA. O esquema de deteccdo e isolamento de falha consiste
de multiplas RNA’s dindmicas ou bancos de filtros paralelos que correspondem aos varios
modos de operacdo da condi¢do do motor em modo falha ou “saudavel”. O diagnostico
de falhas é feito com o uso dos residuos gerados pelas medicdes.

Roy et al. (2014) desenvolveram um modelo de RNA para prever consumo
especifico de combustivel, eficiéncia térmica, niveis de CO2, NOx e particulado utilizando
como parametros de entrada para a rede a carga, pressao de inje¢do de combustivel, EGR
(Recirculacao do Gas de Descarga) e combustivel injetado por ciclo em um motor diesel.

A pesquisa na literatura técnica pertinente a monitoracdo da condicdo e
diagnostico de falhas em motores diesel mostra que ha uma base bem estabelecida de
metodologias no campo da deteccdo de falhas, porém, no que tange o isolamento de
falhas, ha uma lacuna que necessita ser preenchida para a indicacdo confiavel de causas
e efeitos de falhas em motores diesel.

Neste trabalho pretende-se preencher essa lacuna dando uma contribuicéo para a
resolucdo do problema da falta de discretizacdo no isolamento de falhas. Para isto, se
propde a construcdo de um conjunto de regras de diagnéstico (algoritmo heuristico)
baseado em um modelo de arvore de falhas cujas premissas sdo parametros operacionais
mensuraveis obtidos por diagramas indicados de pressdo de combustdo e pressdo de
injecdo e por medicOes diretas em pontos do motor e de seus subsistemas e que refletem
as propriedades termodinamicas basicas do processo de combustdo do motor.

Os trabalhos relevantes sobre a detec¢éo e isolamento de falhas em motores diesel
utilizam a técnica da AAF apenas para a realizacdo de estudos de confiabilidade baseados
na estatistica de falhas cujos eventos sao qualitativos, ndo havendo um entendimento das
interacOes dindmicas entre causas e efeitos de falhas, mostrando a trajetdria de cada uma
até a sua causa-raiz.

Com o emprego da técnica da AAF consegue-se transformar um sistema fisico (o
motor e seus subsistemas) em um diagrama l6gico estruturado (a arvore de falhas) e com

isto se dispde das vérias combinacBes de falhas nos elementos do sistema, ou itens
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componentes do motor, que possam resultar em um evento indesejavel. A técnica também
proporciona a construgdo de um conjunto de regras de diagnéstico de falhas bem mais
discretizados, identificando a trajetoria da falha e a localizacdo do item defeituoso no
sistema. Além disso, por ser baseado puramente na termodindmica do processo de
combustdo no motor, o conjunto de regras de diagndstico pode servir de base de
conhecimento para qualquer metodologia de diagnostico adotada. Também, pela propria
estrutura da arvore de falhas, pode processar falhas maltiplas ou mutuamente comuns e
realizar uma analise quantitativa da probabilidade de ocorréncia de falhas e estudos de

confiabilidade.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentadas as bases tedricas necessarias para a extragao dos
parametros operacionais que possibilitem a mensura¢ao da condi¢do de operagdo de um

motor diesel.

3.1. Principios de Operacdo do Motor

Apesar de passar por evolu¢do continua desde os tempos de sua invengdo no
século XIX, o motor diesel mantém os principios basicos de operagao:

— O volume varrido ¢ criado por um pistao evoluindo dentro de um cilindro;
— O movimento do pistdo ¢ controlado por um sistema biela-manivela;

— A energia ¢ fornecida ao motor por meio de um combustivel liquido;

— Fornece energia ao exterior através de um eixo girante.

Por ser uma maquina térmica, o motor diesel queima combustivel e produz
trabalho para ser fonte de poténcia tanto para locomogao de veiculos como para a geragao
de energia elétrica. O trabalho produzido, apresentado como torque, ¢ a transformacgao da
energia térmica resultante da energia quimica do combustivel liberada pela combustao da
mistura ar-combustivel. A trajetéria da transferéncia de trabalho em meio fisico pode ser
resumida da seguinte forma: inicialmente a energia térmica liberada pela combustio da
mistura ar-combustivel ¢ transferida ao fluido de trabalho e causa um aumento na pressao
dentro do cilindro que ir4 atuar sobre a coroa do pistdo para for¢é-lo para baixo e se
propagar pelo pino do pistdo para a biela que imprime um movimento circular na
manivela. Portanto, ha transformag¢ao de movimento linear alternativo do pistao dentro
do cilindro em movimento rotativo no eixo de manivelas.

Quando o pistdo desce do PMS (Ponto Morto Superior) at¢ o PMI (Ponto Morto
Inferior) ele “varre” um volume correspondente a um cilindro cuja base ¢ a sua se¢do
transversal e a altura ¢ o curso do pistao, chamado de volume varrido ou cilindrada (Vv).
A soma dos volumes varridos de todos os cilindros chama-se de cilindrada do motor (V).
Se um motor tiver um numero n de cilindros de didmetro D e curso C, a sua cilindrada

sera (HEYHOOD, 1988):
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Quando o pistdo se encontra no PMS, existe um espago morto por cima da cabega
do pistdo. E nesse volume que se inicia a combustdo, sendo por isso denominado de
volume da camara de combustdo (V). Se dividirmos o volume total (Vr), por cima da
cabega do pistdo quando este estd no PMI pelo valor de quando estd no PMS, obtemos a

razdo de compressao (g) do motor, dada por (HEYHOOD, 1988):
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Rudolf Diesel (1858-1913) concebeu este tipo de motor com principio de
funcionamento baseado no ciclo tedrico a pressao constante (ciclo Diesel). Apesar disto,
arealidade da progressao das propriedades dos gases dentro do cilindro de um motor real
¢ significativamente diferente da andlise tedrica do ciclo, pois no ciclo real o fluido de
trabalho (mistura combustivel-comburente), ao passar através do motor, submete-se a
uma série de transformacgdes quimicas e fisicas (compressdo, expansdo, combustio,
transferéncia de calor através das paredes, etc.).

Em resumo, o motor diesel real ¢ um sistema aberto que admite ar fresco nas
condi¢des ambientes e expele gases queimados a alta temperatura, enquanto que no ciclo
tedrico o processo de descarga ¢ substituido por um processo de transferéncia de calor
para um reservatdrio térmico a baixa temperatura, que regenera os gases para as
propriedades iniciais do ciclo.

No caso de motores de quatro-tempos, o ciclo real obedece a uma sequéncia rigida
de eventos que ocorrem através de duas revolugdes completas do eixo de manivelas,

definidos a seguir, conforme mostra a Figura 9:
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Figura 3.1 — O ciclo de operagao de um motor diesel de quatro tempos. Fonte: adaptado
de Heyhood (1988).

— Admissdo, onde a valvula de admissdo abre e o pistdo desloca-se para o PMI,
induzindo uma carga de ar para o interior do cilindro.

— Compressdo, onde tanto a valvula de admissao, quanto a valvula de descarga estao
fechadas e o pistdo desloca-se para o PMS. Assim que o pistdo aproxima-se do PMS,
isto €, quando estiver proximo do final do curso, o combustivel ¢ injetado, ocorrendo
ignicao.

— Expansdo, também conhecido como curso de poténcia ou de trabalho, onde a
combustdo propaga-se pela carga da mistura ar-combustivel, elevando a pressdo e a
temperatura e forcando o pistdo para baixo. No final deste curso a valvula de descarga
abre, acontecendo a expansao irreversivel dos gases de descarga.

— Descarga, onde a valvula de descarga permanece aberta e, com o deslocamento do
pistdo para cima, os gases remanescentes sdo expelidos do cilindro. No final deste
curso, quando a valvula de descarga fechar, ainda sobrara algum gas residual no

cilindro, que se diluird na proxima carga de ar.



41

Esta concepc¢ao de ciclo permitiu a resolucdo de inconveniéncias como a
necessidade de se utilizar combustivel de qualidade especial, restringindo esta somente a
facilidade de autoigni¢do (ou desempenho em relagdo a autoignicdo), medida pelo seu
indice (ou Namero) de Cetanas (IC). Outras inconveniéncias superadas foram a limitagio
do valor maximo da taxa de compressdo ¢ a obrigagdo de se colocar a mistura
combustivel-comburente sempre dentro de limites apertados (com restrigao a entrada de
ar).

O motor diesel também ¢ conhecido como motor de ignigdo por compressao por
nao possuir sistema externo de preparagdo de mistura nem sistema de igni¢do. Recebe
apenas ar durante o curso de admissao e que passa pelo processo de compressao. Devido
a alta razdo de compressdo empregada (da ordem de 12 até 24, segundo Martins (2006)),
a temperatura do ar no final do tempo de compressdo (antes do PMS) ¢ suficientemente
alta e superior a do ponto de igni¢do do combustivel que comega a ser injetado para gerar
a autoignicdo deste, apds um periodo de atraso. A inje¢ao do combustivel prossegue por
parte da descida do pistdo e, a medida que o combustivel encontra ar, vai ocorrendo
combustdo até que todo o combustivel seja consumido.

Como o ar se encontra a elevada pressao, torna-se necessario que o combustivel
seja injetado com pressao ainda maior e para que isto ocorra ¢ indispensavel o uso de um
sistema de inje¢do a alta pressdo que comprima e forneca combustivel a cada cilindro em
intensidade e quantidade exatas a fim de permitir uma combustdo suave. Estas ultimas
particularidades geram outra caracteristica bastante importante que ¢ a extensdo da
injecdo de combustivel e, por conseguinte, do periodo de combustao no curso de poténcia.

O escoamento dos gases através do cilindro ¢ controlado pelas vélvulas de
admissdo e de descarga, acionadas, assim como o sistema de inje¢do de combustivel, por
um mecanismo que opera com a rotacao igual a metade da rotagdo do motor. Uma parte
da poténcia do curso de expansdo ¢ armazenada no volante do motor para fornecer energia
aos outros trés cursos.

Por fim, uma particularidade bastante importante deste tipo de motor ¢ que nao ha
limitacdo para o ar de admissdo, pois o tipo de combustdo ndo necessita de mistura
proxima da estequiométrica e a variacao da carga no motor ¢ feita apenas pela inje¢ao de
mais ou menos combustivel por ciclo, permanecendo constante a quantidade de ar

admitido. Em outras palavras, o pedal do acelerador ¢ ligado somente a bomba injetora
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de combustivel. Quando ha mudanga na carga, a quantidade de combustivel injetado
muda, o que altera a razdo ar/combustivel. Assim, o motor trabalha com uma razao
ar/combustivel menor em altas cargas, quando ¢ injetada uma quantidade maior de
combustivel por ciclo.

Quando o motor diesel opera com razdo ar/combustivel mais pobre, a analise
termodindmica do ciclo indica uma maior eficiéncia térmica, porém reduzida pressao
média efetiva e poténcia. Por causa disto, em determinada poténcia, maior serd o tamanho
do motor quando operar proximo da condi¢do estequiométrica e mais rica sera a razao
ar/combustivel em certas regides dentro da camara, o que faz com que algumas
“goticulas” do combustivel ndo obtenham o oxigénio necessario a combustao, gerando o
aparecimento de fumaca negra perceptivel na descarga.

Segundo Ganesan (1999), evita-se esta inconveniéncia, projetando o motor diesel
para operar com um excesso de ar entre 15% e 40%, de acordo com a sua aplicagdo. A
Figura 10 apresenta a curva de poténcia de um motor diesel operando com velocidade
constante. A d4rea sombreada indica, aproximadamente, a regido das razdes

ar/combustivel em que ocorre a fumaca negra visivel.

Operacdo com velocidade constante
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Figura 3.2 - Efeito da razdo ar/combustivel sobre a poténcia de um motor Diesel. Fonte:
adaptado de Ganesan (1999).
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3.2. Caracteristicas do Processo de Combustéo

A combustdo espontanea, ou autoigni¢cdo, da mistura combustivel-comburente
dentro do cilindro ¢ a principal caracteristica do motor diesel. Ela ocorre quando o
combustivel ¢ injetado no ar fresco comprimido (em alta razdo de compressiao) e com
temperatura superior ao do ponto de igni¢do do combustivel, proximo ao final do tempo
de compressao (antes do PMS), apds um atraso.

O combustivel ¢ injetado no ar altamente comprimido e aquecido e se desintegra
em um nucleo de combustivel envolvido por um spray formado de ar e particulas
vaporizadas de combustivel como se fosse um envelope. A turbuléncia do ar na camara
de combustdo, que passa através do jato, separa as particulas de combustivel do nucleo,
conforme mostra a representacdo esquemadtica na Figura 11. A oxidacdo tem inicio
quando o spray (envelope) da mistura ar-combustivel alcanca as condi¢des ideais de
combustibilidade determinadas pela razdo ar/combustivel e pela temperatura de

autoigni¢cao do combustivel.
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Figura 3.3 — Desintegragao do jato de combustivel. Fonte: adaptado de Ganesan (1999).

Entretanto, para que sejam vaporizadas, ¢ necessario que as particulas de
combustivel absorvam o calor latente de vaporizagdo do proprio ar, por difusdo ou

convecgdo, no exato momento da inje¢ao do combustivel. Em consequéncia, ha a redugao
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imediata na temperatura da fina camada de ar que envolve o jato, sendo necessario algum
tempo para que a temperatura volte a subir pela retirada de calor do ar em sua vizinhanga.

Assim, a combustdo ocorre, desde o seu inicio, com o nucleo do jato de
combustivel ainda liquido e relativamente frio, envolvido por uma camada de vapor,
inflamando-se rapidamente a medida que for obtendo oxigénio até a sua total oxidagao.
Conclui-se que sempre havera certo periodo de atraso entre o inicio da inje¢do e a
ocorréncia da igni¢do, chamado de atraso da ignigdo.

Uma particularidade da preparagdo da mistura combustivel-comburente para a
combustdo ¢ a sua heterogeneidade, pois a injecdo ndo distribui as “goticulas” de
combustivel uniformemente através do espaco da camara de combustao. Ou seja, havera
sempre diferentes misturas combustivel-comburente em diferentes pontos da camara de
combustao.

Idealmente, o spray de combustivel deveria misturar-se com a totalidade da massa
de comburente (o ar), o que implicaria haver “goticulas” com diferentes penetragdes e
dirigidas para diferentes zonas da cdmara. Estes requisitos ndo sao possiveis de preencher
globalmente, sendo a combustdo penalizada. Como nao ¢ possivel utilizar a totalidade do
ar, a combustdo ¢ realizada sempre em excesso de ar e este, junto com o combustivel,
deve possuir movimento ordenado e controlado (turbuléncia), para que um fluxo continuo
de ar fresco seja trazido a cada “goticula” em combustdo e os produtos da combustdo
sejam levados. Este excesso também ¢ necessario para auxiliar a quebra do jato de
combustivel e para misturar partes queimadas e ndo queimadas da mistura combustivel-
comburente.

Para Ganesan (1999), esta particularidade evidencia o maior problema na
combustdo no motor diesel que ¢ conseguir suficiente mistura entre o spray de
combustivel e o ar, pois a taxa de mistura controla a taxa de combustdo. Motores com
cilindros muito largos — um motor de navio pode ter cilindros com didmetro muito
superior a um metro — rodam a velocidades muito lentas, pois o combustivel tem de
“viajar” do bico injetor até os cantos mais remotos da cdmara de combustio a “procura”
de ar. Este tipo de motor requer grandes penetragdes do combustivel, tendo de se realizar

a injecdo a pressdes muito elevadas.
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3.3. Estégios da Combustao

A combustao no motor diesel desenvolve-se em varios estagios por causa do seu
tipo de preparacao de mistura e inflamacao, e estes podem ser mais bem identificados no

diagrama indicado px0, conforme mostra a Figura 12.

Combustdo Combustio

explosiva\ / progressiva

Fim da injegéo

Atraso da
igni¢a Combustao
por difusio

Pressio

PMI P!

Figura 3.4 — Identificagdo dos estagios da combustdo no diagrama p x 6. Fonte: adaptado
de Martins (2006).

3.3.1. ATRASO DA IGNICAO (1-2)

Quando o combustivel ¢ injetado, ¢ necessario que se espere que este se evapore,
misture com o ar circundante e reaja. Todo este processo leva certo periodo de tempo e
por esta razao ¢ denominado de atraso, sendo que somente depois deste lapso de tempo ¢
que comecara a verdadeira combustdo da mistura.

Segundo Martins (2006), antes da combustao, a mistura combustivel-comburente
passa por uma rea¢ao de oxidag¢do que tem inicio no momento em que comeca a injecao,
quando € necessario que o comburente (ar) esteja a uma pressao compreendida entre 35
e 60 bar e temperatura acima de 450 °C, e prossegue nas “goticulas” de combustivel
injetadas neste ar que se aquecem € vaporizam € o vapor na vizinhanca das goticulas
aquece-se mais uma vez e mistura-se com o ar que consegue, por difusdo ou convecgao,
chegar até ele. Deste modo tém inicio lentas reacdes de oxidag@o, que mais uma vez
aumentardo a temperatura do meio e, consequentemente, a taxa de reacdo até chegar a

combustio.
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A velocidade de reagdo ¢ dada pela equacao geral da teoria cinética dos gases, do
tipo Arrhenius, que mostra que a taxa de combustdo aumenta significativamente com a

elevagdo da temperatura (MARTINS, 2006):
am E
e Aexp (—) (03)

onde

m — quantidade de combustivel consumido

t — unidade de tempo

A — fator de frequéncia (independente da temperatura)

E — energia de ativacao (J/mol)

K — constante universal do gases (J/mol.K)

T — temperatura absoluta (K)

O atraso da igni¢cdo, medido em graus do angulo de rotag¢do do eixo de manivelas,
¢ decomposto em atraso fisico (transferéncia de calor, vaporizacdo das “goticulas” e
mistura) e atraso quimico (reagdes quimicas de oxidagao lenta).

— O Atraso fisico ¢ dependente da atomizagao do spray e da taxa de aquecimento e de
vaporizacdo das “goticulas”, parametros que variam com a velocidade de injecdo e
com o didmetro das “goticulas” que, por sua vez, sdo dependentes de sua velocidade.
Assim, inje¢des em alta velocidade diminuem o atraso fisico, pois reduzem o tamanho
das goticulas e melhoram as caracteristicas de transferéncia de calor e massa.

— O atraso quimico estd vinculado a equacdo (03) e ao IC do combustivel. Como ¢
dependente da temperatura do meio e em alta temperatura as reagdes quimicas tornam-
se mais rapidas, o seu periodo ¢ mais curto que o do atraso fisico.

Como ocorre durante a injecdo de combustivel, o atraso da igni¢cdo ndo pode ser
longo, pois do contrario, quando a combustao iniciar, havera muita massa de combustivel
que queimara simultaneamente causando um violento aumento na taxa de aumento de
pressao, por conseguinte, vibragao e ruido no motor, fenémeno conhecido como “batida”

ou “detona¢do”, conforme mostra a Figura 13.
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Figura 3.5 — A detonagéo (batida) do motor diesel. Fonte: adaptado de Martins (2006).

Portanto, a reducdo do periodo de atraso da ignicdo ¢ primordial para um
funcionamento “suave” do motor diesel e para tal, ¢ necessario atuar sobre a pulverizagdo
do combustivel e turbuléncia do ar. Quanto mais fino o spray, mais facil serd a sua
vaporizagao (transferéncia de massa), transferéncia de calor e mistura com o ar, pois a
area superficial (por unidade de massa ou volume) de um spray ¢ inversamente

proporcional ao didmetro médio das suas “goticulas”.

3.3.2. COMBUSTAO RAPIDA (2-3)

A combustdo inicia no ponto 2 da Figura 12, propagando-se por todo o espago da
camara de combustdo. O combustivel acumulado no cilindro durante o periodo de atraso
da ignicdo se inflama e queima rapidamente aumentando bruscamente a pressdo e a
temperatura no cilindro. A pressdo alcancada durante este periodo dependera da duragao
do periodo de atraso da igni¢do, ou seja, quanto mais longo o atraso, maior e mais rapido
serd o aumento da pressdao, uma vez que mais combustivel se fara presente no cilindro
antes que a velocidade da combustao se estabilize (MARTINS, 2006).

Nesta fase ndo ¢ facil controlar a combustdo, pois o seu controle € cinético,
devendo recair sobre os parametros iniciais. Assim, a taxa de aumento de pressdo pode

ser controlada pela variacdo da vazado a injetar antes desta fase, do avanco do inicio da
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injecao e do tipo de injetor e pressao de injecdo. A forma da caAmara de combustdo também
¢ muito importante, assim como as propriedades do combustivel, mas, obviamente, nao ¢
possivel modifica-las.

Como ¢ a fase em que se atingem as maiores temperaturas do ciclo, ha a produgao

de gases poluentes, como o NOx, e também a emissao de particulados.

3.3.3. COMBUSTAO UNIFORME (3-4)

A combustdo prossegue a partir da “explosdo” inicial, a medida que o combustivel
¢ injetado no ar com temperatura elevada, o que reduz o atraso da igni¢do. De acordo com
Martins (2006), o controle da velocidade da combustdo (ou taxa de liberagdo de calor)
nesta fase ¢ difusivo, ja que as “goticulas” entram em combustdo & medida que se
difundem pelo espaco da camara e tornam a mistura combustivel-comburente (ar)
disponivel para combustdo. Para que ocorra esta difusividade, ¢ necessario que o
combustivel se espalhe por toda a cdmara ou que o ar (altamente turbulento) passe pelo
spray de combustivel.

No primeiro caso ¢ necessario haver injecdo em diferentes direcdes e com
“goticulas” de diferentes tamanhos. Desta maneira elas terdo energia cinética diferente
(mesma velocidade de inje¢do, mas massa diferente), originando penetragdes diferentes.
As “goticulas” maiores nao perderdo facilmente a sua velocidade e continuardo o seu
trajeto durante mais tempo por possuirem mais massa para vaporizar € queimar. Deve-se
projetar o sistema de injecdo para que as “goticulas” maiores acabem o seu trajeto
proximo das paredes do cilindro ou do pistdo. As “goticulas” menores consumirdo o ar
perto do bico injetor.

No segundo caso, como a turbuléncia do ar ¢ muito elevada, este passa em alta
velocidade em frente ao bico injetor, o que possibilita a reducdo na pressao de injecao,
pois a turbuléncia se encarrega da preparacao da mistura.

Esta fase de combustao ocorre praticamente a pressao constante, para o que €
necessario controlar a taxa de injecdo de combustivel e a forma, atomizagdo e penetragdo
do spray. A pressdo no cilindro atinge o pico imediatamente apés o PMS e proximo da
metade do periodo, podendo ou ndo ter um segundo pico (comumente menor) e vai

diminuir assim que comegar o processo de expansao.
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Uma boa combustao exige a maior quantidade possivel de oxigénio disponivel em
contato com o spray antes que o combustivel seja arrefecido pelas paredes ou
sobreaquecido pelos gases da combustdo. A taxa de liberagdo de calor ¢ méxima durante

os periodos de combustdo rapida e uniforme.

3.3.4. COMBUSTAO ATRASADA (4 EM DIANTE)

Este tipo de combustao surge apds a interrupgao da injecao e ¢ fundamental para
a emissdo de particulados. E uma fase relativamente longa, onde a liberagdo de calor
continua em uma velocidade bem inferior no curso de expansdo, dando suavidade ao
perfil da pressdo. Entretanto, ha uma flutuagdo de pressdo, pois, como a temperatura dos
gases nao baixa muito, sdo queimados as ultimas por¢des de combustivel e os residuos
da combustao anterior.

Para Martins (2006), o ideal neste periodo, ¢ que haja na camara regides de
elevada temperatura e alguma turbuléncia para que o ar ainda nao usado possa chegar
aonde € necessario. Se o rendimento da combustio ndo for elevado, o calor desenvolvido
nao ¢ utilizado para a producao de trabalho e a temperatura dos gases se eleva para valores
em que se produz fumaca, NOx e outros poluentes.

A velocidade da combustdo nesta fase vai depender da velocidade de difusdo e do
nivel de turbuléncia responsavel pela mistura do combustivel ndo queimado e

parcialmente queimado com o ar.

3.4. Fatores que Influenciam a Combustao no Motor Diesel

Devido a alta complexidade de seu processo de combustao causada pelo grande
numero de fatores envolvidos, ¢ dificil monitorar com seguranga o desempenho do motor
diesel. Adams (1949), no entanto, avalia os efeitos das alteragdes nos fatores
caracteristicos da operagdo do motor, sobretudo sobre a Pmax (Pressio Maxima de
Combustio) alcangada no terceiro estagio da combustio e sobre 6 (Angulo de Rotagio
do Eixo de Manivelas) em que esta ocorre, mostrados em diagramas indicados px 0, em
determinadas condi¢des de carga. Com isto, surge a oportunidade de se tirar conclusdes

acerca, por exemplo, do consumo de combustivel e dos niveis de depositos e desgastes
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no cilindro, além de outros tipos de falhas. Os mais importantes fatores e os seus efeitos

sdo descritos a seguir.

3.4.1. REGULAGEM DE INJECAO DE COMBUSTIVEL

O efeito da regulagem de injecdo de combustivel ¢ mostrado na Figura 14, onde
trés diagramas px 0 com regulagem padrao, avancada e retardada da mesma quantidade
de combustivel injetado por ciclo estdo sobrepostos. A regulagem avancada ¢ evidenciada
pela alta Pmax, enquanto que a regulagem retardada se evidencia pela baixa Pmax,
aumento no consumo de combustivel e fumaca na descarga.

Segundo Ganesan (1999), no comego do processo de injecdo, se 6 for grande, a
pressdo e a temperatura terdo valores mais baixos, aumentando o periodo de atraso da
ignicdo. Como consequéncias diretas deste fato estd o aumento da TEPcomb (Taxa
Maxima de Elevac¢ao de Pressdao) e da Pmax, pois quanto mais longo o atraso, maior e

mais rapido ¢ o aumento da pressdao de combustao.

= loodr
i
= 4 . i Yy Sy A 5ranicada
= Térming da A \ [ —— T4 1 g 13
s00r injecdo 5 A, =t e Petardada
- ’*f"(\‘\-\* = == == = Semcombustdio
A 4 AN
* *
600 i [ N\
* A *
A ; N
/ *
'r . -_-_\.‘-‘_"-\. \\-
400 A /] £ ., *.
Tnicio da injegio L7 T N N
avangado ,//‘ / \.\‘ -Eb__ R
. Inicio d injeciio ~ Saa,
200t - 4 ~ RSN
- retardado - R
" Inicio da injegdo T
normal e
30 40 N 20 10 PMS 10 20 £l 40 30

@ [graus do dngulo de rotacdo do eixo de manivelas]

Figura 3.6 — Efeito da regulagem de injecdo de combustivel sobre o diagrama px6.
Fonte: adaptado de Adams (1949).
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3.4.2. RAZAO DE COMPRESSAO

A razao de compressao nao tem um efeito acentuado no pico de pressao de
combustio, como pode observar-se na Figura 15. Segundo Adams (1949), o aumento da
razdo de compressdo, com o consequente aumento da Pcomp (Pressao de Compressao),
poderia elevar a Pmax, porém, com a diminui¢ao do atraso da igni¢cao ¢ da TEPcomb, a
tendéncia ¢ baixar a Pmax. Além disto, o aumento na razdo de compressao diminui o
tempo em que o combustivel alcanca a sua temperatura de autoignicdo encurtando o
atraso da ignicdo e diminuindo a Pmax.

Portanto, o efeito mais significativo da razao de compressao ¢ mesmo a alteracao

na Pcomp.
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Figura 3.7 — Efeito da razdo de compressdo do motor sobre o diagrama px0. Fonte:
adaptado de Adams (1949).

3.4.3. CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DO COMBUSTIVEL

Segundo Adams (1949), a tnica caracteristica do combustivel que afeta
apreciavelmente o diagrama indicado ¢ a qualidade de igni¢ao, usualmente expressa pelo
IC. Observa-se pela Figura 16 que existe pouca diferenca na aparéncia dos diagramas

px6 com IC entre 50 (normal) e 70 (alto), mas o combustivel com IC igual a 30 (baixo)
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da um diagrama decididamente “anormal”, como evidenciado pela baixa TEPcomp. Com
a utilizagdo de combustiveis com qualidade de ignicdo ainda mais baixa, ¢ provavel a

ocorréncia de falha de igni¢do.
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Figura 3.8 — Efeito das caracteristicas fisico-quimicas do combustivel sobre o diagrama
px 0. Fonte: adaptado de Adams (1949).

3.4.4. PRESSAO DO AR DE ADMISSAO

Quando a pressao do ar de admissao for maior do que a atmosférica, a Pcomp sera
maior na mesma propor¢do ¢ a Pmax serd correspondentemente maior. Pela Figura 17,
observa-se que o diagrama px 6 mais elevado representa alta pressdo do ar de admissao
correspondente a super carregamento ¢ o diagrama mais baixo representa baixa pressao
do ar de admissdo, correspondente a estrangulamento no ar de admissdo. Neste caso,
Adams (1949) afirma que o motor “fumaria” a plena carga porque a reduzida quantidade
de ar seria incapaz de queimar a quantidade normal de combustivel, o que geraria a
necessidade de reduzir a carga.

Nos testes realizados para a obten¢do dos diagramas, a carga — quantidade de
combustivel injetado — foi sempre ajustada no maximo que ainda daria descarga limpa e
a regulagem de injecdo foi mantida fixa. O resultado mostrou que a Pmax foi

consideravelmente maior com super carregamento do que com admissao atmosférica.
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Figura 3.9 — Efeito da pressao do ar de admissao sobre o diagrama p x 0. Fonte: adaptado

de Adams (1949).

Por outro lado, quando um motor opera sob super carregamento, pode-se obter

vantagem do encurtamento do atraso da ignicdo pelo retardamento da regulagem de

injecdo. Pela Figura 18, observa-se que a regulagem de injecdo foi ajustada para que a

ignicao ocorresse a 2° antes do PMS para produzir um melhor desempenho do motor. O

resultado ¢ que o aumento na pressao de combustdo nem de longe se parece com o de

regulagem fixa (Fig. 17) que na verdade ¢ muito avangada em condi¢des de super

carregamento. Quando um motor é projetado para super carregamento ele funciona uma

etapa além pela reducdo da razdo de compressdo até ter substancialmente as mesmas

pressdes de combustdo e de compressao do motor naturalmente aspirado.
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Figura 3.10 — Efeito da pressdo do ar de admissao que sofreu super carregamento sobre
o diagrama px 0. Fonte: adaptado de Adams (1949).
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Segundo Adams (1949), a reducdo na pressao do ar de admissao resulta em
ignicdo atrasada, podendo-se visualizar a perda de poténcia na Figura 17. Avancando a
regulagem como mostrado na Figura 18, o motor comegaria um funcionamento anormal
manifestado pela elevagdo de pressdo excessivamente ingreme, mas ainda estaria
deficiente em poténcia. Obstru¢do em trechos da admissao, filtro de ar ou coletor do ar
de admissao, juntamente com a regulagem incorreta das valvulas de admissao, causariam
perda de carga de ar, cujo efeito seria similar ao de estrangulamento deliberado. Para

Adams (1949), apenas a eliminacdo da causa remediaria o defeito.

3.4.5. TEMPERATURA DO AR DE ADMISSAO

De acordo com Heyhood (1988), a temperatura de autoignicao do combustivel é
inversamente proporcional a razdo de compressao e, portanto, da Pcomp. Devido a isto,
pode-se afirmar que o aumento na Pcomp diminui o atraso da ignicdo e, também, a
TEPcomb, resultando em baixa Pmax.

Sabe-se que a densidade dos gases depende da pressao e da temperatura a que sao
submetidos. Porém, um pré-aquecimento no ar de admissdo de um motor diesel para
aumentar a temperatura no momento da ignicdo do combustivel ndo ¢ desejavel porque
reduziria a densidade do ar de admissdo e haveria a necessidade de aumentar o nivel da
pressdao de compressao para alcangar a temperatura de autoignicdo do combustivel,
acarretando aumento no atraso da ignigao.

Assim sendo, uma diminui¢do na temperatura do ar de admissdo aumenta a sua

densidade, diminuindo o nivel da Pcomp e, portanto, do atraso da ignicao.

3.4.6. PRESSAO DE INJECAO DE COMBUSTIVEL

Segundo Ganesan (1999), a alta pressao de inje¢do de combustivel aumenta o grau
de pulverizagdo do combustivel liquido e reduz o atraso da igni¢do devido & sua maior
razdo superficie/volume. Além do mais, com menores “goticulas” de combustivel, a area
agregada de combustao aumenta apds a igni¢ao, resultando em maior aumento de pressao
durante o segundo estagio da combustao.

A explicagdo para isto ¢ que as “goticulas” de combustivel com menores

dimensdes tém pouca penetracao no ar presente no cilindro de onde tém de obter oxigénio
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ap6s a pulverizacdo. Com menor dimensdo, as goticulas tém menor quantidade de
movimento e velocidade, o que reduz o fator de utilizacao do ar, ja que a penetragao do
spray de combustivel serd mais curta, porém terdo mais facilidade de deslocamento no
volume da cdmara de combustao pela turbuléncia gerada pela propria geometria desta.
Por outro lado, a baixa pressao de injecao gera maior dimensao nas “goticulas” de
combustivel, levando a baixa pressdo de combustdo durante o segundo estagio e,

provavelmente, funcionamento anormal do motor.

3.4.7. CARGA (QUANTIDADE DE COMBUSTIVEL INJETADO)

A Figura 19 apresenta trés diagramas px 60 sobrepostos que diferem apenas na
regulagem da haste de controle da bomba de injecdo de combustivel. Devido a diferenga
na quantidade de combustivel injetado, um cilindro carregard mais e outro menos que sua
cota de combustivel. Para igualar a carga, as cremalheiras de controle da quantidade de
combustivel a ser injetado precisam ser ajustadas. Observa-se que a Pmax aumenta
inexpressivamente quando a carga ¢ aumentada de normal para pesada. Segundo Adams
(1949), em qualquer motor, um aumento de carga pode causar ou ndo um aumento no

pico de pressdo de combustdo podendo até, paradoxalmente, causar um decréscimo.
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Figura 3.11 — Efeito da carga (quantidade de combustivel injetado) no cilindro. Fonte:
adaptado de Adams (1949).
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Sabe-se que a variagdo na quantidade de combustivel liberado no periodo de
injecdo afeta o pico de pressdo, muito embora o atraso da igni¢do nao seja afetado
diretamente por esta variacdo devido a existéncia de uma grande faixa de razdes
ar/combustivel presentes no cilindro. Contudo, em altas cargas (grandes quantidades de
combustivel), as paredes do cilindro tendem a ter temperaturas mais altas, o que faz com
que o ar perca menos calor durante a compressao, diminuindo o periodo de atraso da
ignigao.

E usual que maiores quantidades de combustivel sejam injetadas pelo
prolongamento do periodo de inje¢do, ao invés de se aumentar a taxa de combustivel
injetado. Assim, em alta carga, a quantidade de combustivel injetada no cilindro durante
o0 atraso da igni¢do ¢ reduzida por causa do reduzido periodo de atraso. Devido a isto, a
taxa de aumento médio da pressdo de combustio e a pressdo no segundo estagio podem
reduzir-se. O restante do combustivel injetado durante o terceiro estdgio da combustio
aumentard o pico de pressdo. Por outro lado, em baixa carga, se a quantidade de
combustivel for suficientemente reduzida a fim de cessar a injecdo antes do fim do

periodo de atraso, o pico de pressdo reduzira grandemente.

3.4.8. VISCOSIDADE DO COMBUSTIVEL

Ganesan (1999) afirma que o atraso fisico da igni¢ao depende da viscosidade do
combustivel, uma vez que, para combustiveis leves, o atraso fisico ¢ pequeno, ao passo
que, para combustiveis mais viscosos, ele torna-se mais longo devido a deficiéncia na sua
vaporiza¢ao. Com base neste fato, podemos afirmar que quanto maior a viscosidade do

combustivel maior o atraso da igni¢ao e, portanto, maior o pico de pressao de combustao.

3.4.9. TAXA DE ELEVACAO DA PRESSAO NO SEGUNDO ESTAGIO DA
COMBUSTAO

A Figura 20 mostra trés diagramas px 60 sobrepostos com diferentes taxas de
elevagdo da pressdo no segundo estagio da combustdo. A TEPcomb na camara de
combustdao de um motor diesel exerce uma influéncia consideravel sobre o valor da Pmax,
sobre a poténcia produzida e sobre a suavidade com que as forgas sdo transmitidas ao

pistdo. A sua magnitude ¢ dependente, principalmente, da velocidade da combustdo da
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mistura no cilindro, ou seja, do atraso da igni¢ao. Em resumo, quanto maior for o atraso
da igni¢ao, maior serd a TEPcomb durante o segundo estagio e, consequentemente, do pico

de pressdo.
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Figura 3.12 — Efeito da taxa de elevagao de pressao no segundo estagio sobre o pico de
pressdo de combustdo. Fonte: adaptado de Ganesan (1999).

3.5. AAF (Analise da Arvore de Falhas)

No presente trabalho, apresenta-se a importdncia de se analisar os possiveis
mecanismos de falha em um sistema complexo, de multicomponentes como ¢ o motor
diesel. Mostram-se, ainda, as causas iniciais € a combinacdo de eventos de falha que
podem resultar em uma falha especifica. Define-se aqui um evento de falha como sendo
o estado em que se encontram, em dado momento, os pardmetros operacionais do motor
diesel e seus subsistemas. A maneira utilizada para apresentar as causas iniciais € a

combinacdo de eventos € a técnica da AAF, que imprime relagdes logicas simples
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(intersecao, unido, etc.) entre os eventos e reproduz metodicamente uma estrutura logica
que representa o motor diesel e todos os seus subsistemas.

Segundo Zio (207), a AAF ¢ uma técnica, ou metodologia dedutiva e sistematica,
que permite o desenvolvimento de relagdes causais que resultam em um determinado
evento de falha indesejavel. E dedutiva porque inicia por um evento de falha definido,
revelando suas causas em ordem inversa para baixo até chegar as falhas primarias
independentes.

Focando-se inicialmente em um modo de falha individual do sistema, a AAF pode
ser fonte de informagdes qualitativas sobre um evento de falha e qual as consequéncias
resultantes deste, além de permitir a identificacdo dos componentes protagonistas para a
determinagdo da falha definida. Além disto, o evento pode ser decomposto em termos
quantitativos para estabelecer a probabilidade dos eventos a que diz respeito, comegando
pelo conhecimento da probabilidade de ocorréncia dos eventos primarios que podem
causa-lo. Contudo, apesar da importancia do conhecimento desta probabilidade, neste
trabalho, o objetivo central da AAF ¢ mostrar a trajetdria da falha até a sua causa-raiz,
indicando a combinacdo entre falhas de itens componentes, erros operacionais ou outras
falhas causadoras do evento indesejavel, com o cuidado de dedicar atencdo especial com
as interagdes entre componentes, particularmente no caso das falhas de modo comum.

A construcdo da arvore de falhas ndo ¢ uma tarefa simples, uma vez que exige
conhecimento profundo do sistema em estudo. Isto requer um conhecimento horizontal
de sistemas complexos e aqui ha uma sobreposi¢do de diversas disciplinas, como fisica,
quimica, eletronica, engenharia de controle automatico, ciéncia da computagdo, etc.
Também € necessario o conhecimento vertical, visto que a fidelidade da representacao do
evento indesejavel, definido em nivel de sistema pela arvore de falhas, depende da
definicdo precisa das ligacdes logicas existentes entre os diferentes componentes do
sistema e de seus modos de falha (LIMNIOS, 2007).

A construcdo da arvore sempre comega pela definicdo do evento indesejavel,
chamado de evento topo, e cada evento seguinte sera estabelecido pela sua contribui¢ao
para a ocorréncia deste. Estes eventos contribuintes sdo definidos como eventos
intermediarios de falha, necessarios e suficientes para causar diretamente a ocorréncia do
evento topo, ou outro evento intermediario, e conectados a este por portas logicas.

Segundo Limnios (2007), na decomposi¢ao de um evento intermedidrio, ¢ imperativo que
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todas as suas causas sejam definidas antes de iniciar a sua andlise. Cada entrada de

operador deve possuir texto proprio € nao deve ter dois operadores com conexao direta

entre eles.

Os eventos intermedidrios tém pelo menos quatro possibilidades de ocorréncia
(Z10, 2007):

— Sistema sem alimentacao;

— Falha primaria no sistema (em operagao nas especificagdes de projeto, aleatéria devido
ao envelhecimento ou fadiga);

— Falha secundaria no sistema (devido as tensdes, presentes ou passadas, causadas por
itens componentes proximos ou pelo ambiente: por exemplo, falha de causa comum,
escoamento excessivo, causas externas como terremotos); €

— Falha humana ou de controle em operagao ou instalagao do sistema.

A falha secundaria se caracteriza principalmente pelo funcionamento anormal do
sistema. O seu carater aleatorio ¢ fruto de fatores de operacao, que abrangem amplitude,
frequéncia e duracdo, e de varidveis do meio em que se insere o sistema, que sdo de
natureza térmica, mecanica, elétrica, quimica, magnética e eletromagnética.

Uma vez estabelecidos os eventos intermediarios contribuintes diretos para a
ocorréncia do evento topo, estes devem ser investigados com vistas a sua viabilidade de
decomposi¢do em eventos mais elementares pelas seguintes perguntas (Z10, 2007):

— Este evento ¢ uma falha primaria?

— Este evento pode ser decomposto em outras causas de falha primarias?

Se a resposta para a primeira pergunta for positiva, o evento ¢ um evento primario
de falha e o ramo correspondente da arvore ¢ finalizado. Caso contrario, deve-se
investigar o evento, decompd-lo, identifica-lo e conecta-lo via portas légicas, nivel por
nivel, até chegar ao nivel dos eventos primarios de falha, onde, por uma série de razdes,
nao podem mais ser decompostos.

A Tabelas 2, a Tabela 3 e a Tabela 4 apresentam os simbolos empregados para a

representacao de eventos e suas relagdes em uma arvore de falhas.



Tabela 3.1 — Operadores fundamentais da AAF.

60

Simbolo grafico Nome Significado
A saida ¢ gerada se ao
ou menos uma das entradas
existir.
A saida ¢ gerada se todas as
E -
entradas existirem.
A saida ¢ gerada se a
entrada existir e se a
‘ SE condi¢do C for
comprovada.
Fonte: Limnios (2007).
Tabela 3.2 — Eventos na AAF.
Simbolo gréfico Significado

Retangulo

Evento topo ou intermediério.

Circulo
Evento basico primaério.

Losango

Evento basico nao primario.

Duplo losango

Evento considerado basico na etapa em curso, sendo
analisado posteriormente.

Casa

-0

Evento considerado normal.

Fonte: Limnios (2007).
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Tabela 3.3 — Triangulos de transferéncia na AAF.

Simbolo grafico Significado

Transferéncia idéntica

O trecho da arvore que deve prosseguir ndo ¢ mostrado por ser
idéntico ao trecho sinalizado pelo simbolo de identificacdo de
transferéncia abaixo.

Transferéncia similar

O trecho da arvore que deve prosseguir ndo ¢ mostrado por ser
similar ao trecho sinalizado pelo simbolo de identificagao de
transferéncia abaixo.

Identificagdo de transferéncia
5 Indica uma subarvore idéntica ou similar que nao sera mostrada no
prosseguimento.

Fonte: Limnios (2007).

Na configuragdo grafica da arvore de falhas aparecem dois tipos de portas ldgicas:
a porta OU, usada para mostrar que o evento de saida ocorre quando um ou mais eventos
de entrada ocorrem, e a porta E, usada para mostrar que o evento de saida ocorre se e
somente se ocorrerem todos os eventos de entrada. Ambas podem ter varios eventos como
entrada. Além destas, ha também um caso especial da porta E, chamada de porta SE, na
qual a saida ¢ causada por uma unica entrada, porém, tendo que satisfazer uma condigao
qualificadora antes que a entrada possa produzir a saida. Por convencao, esta porta ¢
indicada por um hexagono e a condi¢ao, situada a sua direita, por uma elipse. Deste modo,
a saida acontece apenas se a entrada ocorrer sob as condi¢gdes especificadas dentro da
elipse.

As saidas das portas indicadas por retangulos, ou sdo eventos topo ou sdo eventos
intermediarios. Os eventos de falha primarios, ou de entrada das portas, que aparecem na
extremidade inferior da arvore de falhas sdo divididos em eventos basicos, nido
desenvolvidos e externos. Os eventos basicos, representados por um circulo, sdo os
eventos de iniciagdo que ndo requerem desenvolvimento adicional e indicam que a
resolucdo apropriada da arvore de falhas foi alcangada. Os eventos ndo desenvolvidos,
indicados por um losango, referem-se a eventos de falha especificos, embora sem serem
desenvolvidos posteriormente, ou porque suas consequéncias sdo despreziveis ou porque
faltam informacdes relevantes ao evento. Por outro lado, os eventos externos, expressos
por uma figura em forma de casa, indicam um evento de ocorréncia normalmente

esperada e, portanto, nao representam uma falha em si. Quando se quer tornar a
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representacdo de uma arvore de falhas mais compacta, utilizam-se os triangulos de
transferéncia que evitam a repetigdo de trechos idénticos ou similares da arvore
(LIMNIOS, 2007).

Todos os eventos de falha t€ém que ser cuidadosamente descritos (o qué, onde e
quando) dentro de seus respectivos simbolos graficos. Segundo Limnios (2007), para que
a andlise seja consistente ¢ necessaria a definicdo segura de trés fases: a andlise
preliminar, as especificacdes e a construgdo propriamente dita.

A andlise preliminar envolve a decomposicdo do sistema por critérios como
tecnologia, manuten¢do, dados de estudos realizados, entre outros; a identificagdo dos
itens, que envolve a identificagdo de todos os componentes representados no ultimo nivel
de decomposicao do sistema; a defini¢do dos modos de falha dos itens; a reconstitui¢ao
do sistema através de seus itens componentes.

As especificagcdes levam em conta as fases, que sdo os diferentes modos de
operagdo do sistema; as condi¢cdes de contorno, que dizem respeito as interagdes do
sistema com o meio; as hipoteses especificas, que sdo as convengdes sobre o sistema em
si; e as condig¢des iniciais referentes as hipdteses associadas ao comeco da fase em estudo.

A constru¢do em si, comega pela definigdo do evento indesejavel sem
ambiguidade e de maneira coerente com as especificacdoes. Além disto, ¢ necessario
definir a resolugdo dos eventos, que ¢ a decomposicdo em eventos-causa desde o
indesejavel, passando pelos intermediarios. A construgdo acaba quando todos os eventos-
causa ndo decompostos forem modos de falha dos itens componentes ou do meio.

Com a arvore completa, serd realizada a avaliagdo qualitativa e,
consequentemente, a determinagao das regras de diagndstico com base nas cutsets (Séries
de Corte) minimas, que sdo conjuntos de eventos cuja ocorréncia simultanea assegura a

ocorréncia do evento topo.

3.6. RNA (Rede Neural Artificial)

Segundo Braga et al. (2007), uma rede de neurdnios artificiais, ou RNA, ¢ um
sistema paralelo distribuido composto por unidades de processamento simples (dois ou
mais neurdnios artificiais) que calculam, em geral, fun¢des ndo-lineares e possuem trés
caracteristicas principais: a arquitetura, o algoritmo de treinamento ou aprendizado ¢ a

funcao de ativacao.
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Estas unidades de processamento — os neurdnios artificiais — sao definidas por
Dreyfus (2005) como uma fungdo limitada, parametrizada e nao linear, cujas variaveis
sdo chamadas de entradas e o seu valor ¢ a sua saida. A Figura 21 mostra a representacao

grafica de um neuronio artificial inspirado na célula biologica.
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Figura 3.13 — Representagdo grafica de um neurénio. Fonte: Dreyfus (2005).

A saida y ¢ a fun¢do limitada ndo linear dada por

y = f(xl,xz;"‘,xn;W1,W2,"',Wp) (04)

onde{Xi} sdo as variaveis e os {Wj} sdo os parametros (ou pesos) do neurdnio.

Um modo de parametrizar-se a fungdo f ¢ atribuir-se os parametros as entradas
dos neuronios; a saida do neuronio € uma combinagdo ndo linear (chamada de potencial
linear) das entradas dadas pelo vetor x = [1, xy, -+, x; |, ponderada pelos pesos (ou pesos
sinapticos) dados pelo vetor w = [wy, wq, =+, Wi ]. O potencial v mais frequentemente
usado ¢ uma soma ponderada das entradas, com um termo constante adicional w, chamado

viés (“bias”)

v =wy + Xt wix; (05)



64

A fun¢do f é chamada de fungdo de ativagdo, sendo recomendavel que seja
sigmoide (em forma de s), tal como a fungdo tangente hiperbdlica ou a fungao inversa da
tangente.

Neste trabalho, objetiva-se implementar um sistema de classificagdo de falhas a
partir de padrdes definidos pelos parametros operacionais de motores diesel. Muitos
problemas de classificagdo podem ser vistos como problemas de regressdao nao linear e,
de acordo com Dreyfus (2005), as RNA’s unidirecionais (feedforward) sdo os
classificadores mais eficientes, explicando-se a preferéncia pela utilizacdo da rede MLP
(Perceptron de Multiplas Camadas).

A arquitetura da MLP apresenta uma camada de entrada, uma camada de saida e
uma ou mais camadas escondidas, conforme Figura 22. Este arranjo em camadas se da
pelo fato de que as saidas dos neurdnios de uma camada siao usadas como entradas para
os neurdnios da proxima camada. O nimero de neuronios nas camadas de entrada e de
saida ¢ dado pelo problema a ser resolvido, ao passo que o nimero de camadas escondidas

e de neurdnios em cada camada ¢ definido pelo projetista da RNA.

camada camadas camada
escondida escondidas de saida
p— e r il S
—_— - e
—_— === —_—
—fpr
—_—p
camada
de entrada

Figura 3.14 — Perceptron de multiplas camadas. Fonte: Dreyfus (2005).

A arquitetura de uma RNA diz respeito ao padrao de conexdes entre as suas
unidades ¢ entre as suas classes principais estdo a unidirecional ¢ a recorrente (feedback).
A rede unidirecional ¢ definida por Dreyfus (2005) como uma fung¢ao nio linear de suas
entradas, que, por sua vez, ¢ a composicao das fungdes de seus neurdnios. A Figura 23
mostra uma RNA unidirecional representada graficamente como um conjunto de
neurdnios conectados, onde a informagao flui no sentido para frente, das entradas para as

saidas e os vértices sao 0s neurdnios € as arestas sao as conexoes.
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N, neurdnios de saida

cus N_neurdnios escondidos
et n entradas
Xy Xy Xq X,

Figura 3.15 — Rede neural com n entradas, uma camada de Nc neurénios escondidos € No
neurdnios de saida. Fonte: Dreyfus(2005).

Observa-se que o grafico da rede ¢ aciclico: nenhuma trajetdria, seguindo as
conexdes, pode dirigir-se para tras do ponto de partida. Os neurénios que realizam o
calculo final, cujas saidas sdo as saidas da rede, sdo chamados de neurdnios de saida; os
outros neurdnios, que realizam calculos intermediarios, sao chamados de neurdnios
escondidos.

O treinamento ¢ o procedimento algoritmico pelo qual os parametros dos
neurdnios da rede sdo estimados, de forma que a RNA cumpra, tdo precisamente quanto
possivel, a tarefa que lhe foi imputada. Dentro do contexto deste trabalho, considera-se o
treinamento supervisionado, pois € o caso em que a fun¢do que a rede deve implementar
¢ conhecida em alguns ou em todos os pontos. Neste presente caso, um “professor”
fornece os “exemplos” dos valores das entradas e dos correspondentes valores da saida
para que a RNA calcule a fung@o ndo linear desconhecida analiticamente, conhecendo-se
apenas o numero de valores numéricos da fungao (DREYFUS, 2005).

Da mesma forma como ocorre na natureza, as conexdes entre os componentes
definem a funcdo da rede, que, de modo geral, sdo ajustadas, ou treinadas, para que uma
entrada em particular resulte em uma saida especifica. Pelo esquema mostrado na Figura
24, pode-se observar que a rede ¢ ajustada com base na comparagdo entre a saida € o

objetivo desejado (alvo) até que a saida da rede iguale-se ao alvo. Geralmente, sdo
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necessarios muitos pares de entradas/alvos para treinar uma rede (DEMUTH & BEALE,

1998).

Rede Neural incluindo

—P»| conexdes (pesos)

Entrada entre neurdnios Saida

Pesos
de ajuste

Figura 3.16 — Esquema de treinamento de uma rede neural. Fonte: adaptado de Demuth
& Beale (1998).

Para criar a RNA com algoritmo de treinamento BP (backpropagation), utilizou-
se a ferramenta para reconhecimento de padrdo do software Matlab R2010b. O objetivo
¢ investigar os efeitos de diferentes pressdes, angulos e temperaturas sobre a condi¢ao

operacional de um motor diesel.

3.6.1. ALGORITMO DE TREINAMENTO BACKPROPAGATION

Para Haykin (1994), o processo de treinamento de uma RNA consiste basicamente
em apresentar pares entrada-saida a rede, calcular as saidas da rede em fungdo das
entradas, calcular o erro entre a saida desejada e a saida calculada e alterar os valores
sinapticos por algum tipo de algoritmo. A medida que os pares entrada-saida vio sendo
apresentados e os pesos das sinapses atualizados, o MSE (Erro Médio Quadratico) da
saida da RNA tende a diminuir.

Neste trabalho opta-se pelo algoritmo de treinamento BP que realiza a retro
propagacao dos erros calculados das saidas em direcdo as entradas, com o erro calculado
na saida de um neurénio sendo multiplicado pela derivada da fungdo de ativacao deste e

propagado para a sua entrada. Este valor €, entdo, enviado para todos os neurdnios da
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camada anterior — pesado pelas respectivas sinapses — utilizando o método do gradiente
descendente para corrigir os valores sinapticos.

Pelo método do gradiente descendente se faz o calculo do gradiente da funcao
objetivo (MSE) a se minimizar e atualiza-se o valor das sinapses somando-se a ele o valor
do gradiente com o sinal invertido. O gradiente, neste caso, ¢ a derivada parcial da fungdo
MSE em relacdo a sinapse. Este processo faz com que o erro médio quadratico do
problema caminhe sempre no sentido contrario de seu maximo crescimento.

Porém, a performance deste algoritmo ¢ bastante sensivel ao valor da taxa de
aprendizagem. De acordo com Demuth & Beale (1998), quando esta ¢ fixada com um
valor muito alto, o algoritmo pode oscilar e tornar-se instavel. Por outro lado, quando a
taxa de aprendizagem ¢ muito pequena, o algoritmo levard muito tempo até a
convergéncia. De fato, ndo ¢ nada facil fixar um valor 6timo para a taxa de aprendizagem
antes da realizagdo do treinamento, uma vez que o algoritmo move-se através da
superficie de performance.

Para resolver este problema da performance do algoritmo, Demuth & Beale (1998)
apontam que a taxa de aprendizagem seja alterada durante o processo de treinamento
utilizando o algoritmo com taxa de aprendizagem adaptativa para deixar a medida do
passo de aprendizagem o mais extenso possivel, deixando estdvel a aprendizagem.

No procedimento com uma taxa de aprendizagem adaptativa, a saida da rede
inicial e o erro sdo calculados, assim como novos pesos e vieses em cada época utilizando
a taxa de aprendizagem corrente. Sucessivamente, novas saidas e erros siao calculados.
Quando o novo erro excede o erro anterior acima de um valor predefinido, 0os novos pesos
e vieses sdo descartados e a taxa de aprendizagem ¢ diminuida, deixando, todavia, os
novos pesos, etc. Quando o novo erro for menor do que o erro anterior, a taxa de
aprendizagem ¢ aumentada.

Optou-se, também, em realizar o treinamento da rede por €poca, onde todo o
conjunto de treinamento utilizado ¢ apresentado a rede e s6 apds as sinapses sdo
atualizadas. Isto ¢ realizado somando-se os gradientes calculados para cada par entrada-
saida até o ultimo par do conjunto de treinamento. Quando todos os pares passarem pelo
processo diz-se que ocorreu uma €poca. Este tipo de treinamento ¢ mais rapido que por
Regra Delta, pois a quantidade de operacdes a realizar ¢ bem menor.

Em resumo, a equagdo basica do Algoritmo BP ¢ dada por
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Wit1 = Wi — ax Vi (Fp) (06)

onde Wk+1 € 0 vetor de pesos sindpticos no instante k+1, wk € o vetor de pesos sinapticos
no instante k; ok ¢ uma constante chamada passo de treinamento ¢ V;(F,) é o vetor
gradiente da fung¢do objetivo.

O passo de treinamento ¢ uma constante que controla a velocidade de
convergéncia do algoritmo, ou seja, a rapidez com que os valores sindpticos levam o MSE
para um minimo local ou global na superficie de erro do problema. Haykin (1994) da
énfase ao fato de que, para pequenos valores de a, a atualizagao das sinapses € mais lenta,
fazendo com que se percorra com maior precisdo a superficie de erro do problema. Para
valores altos de o, apesar da convergéncia ocorrer de maneira mais rapida, pode acontecer
oscilagdes no treinamento, podendo 4s vezes até impossibilitar a convergéncia para um

minimo local ou global.

3.6.2. CLASSIFICACAO (OU DISCRIMINACAO)

A classificagdao (ou discriminacdo) ¢ a tarefa de atribuir itens a uma classe (ou
categoria) entre varias classes predefinidas. Um algoritmo que efetue automaticamente
uma classifica¢do ¢ chamado de classificador.

Embora na linguagem estatistica a classificag@o seja definida como o agrupamento
de dados similares (semelhantes) em classes nao predefinidas, Dreyfus (2005) afirma que
tal tarefa de agrupamento pode ser efetuada perfeitamente por uma RNA com
aprendizagem ndo supervisionada para classes predefinidas.

Os classificadores s3o largamente aplicados no reconhecimento de padrdes. Em
geral, um padrao pode ser qualquer item descrito por um conjunto de descritores
numéricos. No caso deste trabalho, as classes predefinidas sdo os modos de falha (ou a
condicdo de opera¢cdo normal) de um motor diesel descritas pelo conjunto dos valores dos
parametros operacionais do motor. Espera-se neste caso que o classificador contribua com
a resolucdo do problema respondendo a seguinte pergunta: o conjunto de valores dos
parametros operacionais do motor definem um modo de falha MDO, ou MDI1, ou MD2,

etc?
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Portanto, resolver um problema de classificagdo ¢ determinar uma aplicagdo do
conjunto de padrdes dentro do conjunto de classes. Em resumo, o problema de
classificacdo abordado neste trabalho ¢:

— Conjunto de 20 padrdes;

— 20 variaveis (ou caracteristicas) que descrevem os padrdes e sdo importantes para a
tarefa de classificagdo. Estas variaveis compdem o conjunto de descritores de um
determinado padrdo que faz a “representacao” do padrao; e

— Conjunto de 13 classes para as quais os padrdes sdo atribuidos.
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4. METODOLOGIA APLICADA PARA O DESENVOLVIMENTO
DA PESQUISA

Nesta secdo apresentamos a definicdo dos parametros operacionais utilizados
para a realizacdo da monitoracdo da condicdo e a utilizacdo da técnica da AAF para
modelar o comportamento do processo da combustéo visando a construgéo do algoritmo

heuristico de falhas em um motor diesel.

4.1. Determinagao dos Parametros Operacionais

Anbnimo (1994) define parametro operacional como um parametro normalizado,
medido ou calculado, que expressa a condi¢cdo operacional (desempenho) do motor
diesel ou de um de seus subsistemas componentes. O processo de normaliza¢cdo dos
parametros operacionais € feito para torna-los independentes das condi¢cbes ambientes
(temperatura e pressdo) e das caracteristicas fisico-quimicas do combustivel,
principalmente as suas propriedades de ignicé&o.

Neste trabalho, a monitoracdo da combustdo € feita baseada na avaliacdo dos
residuos gerados pelas medi¢bes das grandezas dos parametros operacionais
comparadas a padrdes destes. Os parametros operacionais indicam o quadro real do
processo de combustdo no motor diesel e seus subsistemas componentes e,
consequentemente, do seu desempenho. Além disto, servem de premissas para o
conjunto heuristico de falhas, levando ao isolamento e localizacéo destas.

O sistema térmico motor diesel foi dividido em trés subsistemas e as descri¢des

dos parametros operacionais serdo feitas conforme estes.

4.1.1. PARAMETROS DO FLUIDO DE TRABALHO NA UNIDADE DE CILINDRO

S&o os parametros relacionados aos fenémenos fisico-quimicos que o fluido de

trabalho sofre durante o processo de combustao no interior do cilindro do motor Diesel.

4.1.1.1. Pmax (Pressdo Maxima de Combustao)

Expressa o valor maximo da pressdo de combustdo que ocorre no cilindro

durante um ciclo de operacdo do motor diesel, normalmente quando o pistdo esta
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proximo ao PMS. O seu valor é influenciado direta ou indiretamente por todos os
demais parametros operacionais, sendo por isso considerado 0 mais importante
parametro operacional na monitoracdo da combustdo dos motores Diesel (ADAMS,

1949). Sua medida é tomada diretamente no diagrama indicado px 6.

4.1.1.2. Pcomp (Presséo de Compressédo no Cilindro)

E a pressdo maxima que ocorreria na auséncia de combustio no cilindro. A
medida da sua grandeza depende da densidade do ar de admisséo e das condi¢des dos
anéis de segmento e da superficie interna da camisa do cilindro e é tomada diretamente

nos diagrama indicado px 6.

4.1.1.3. TEPcomb (Taxa de Elevacdo da Pressdo de Combustao)

Expressa a velocidade com que a pressao se eleva desde o ponto em que comega
a ignicdo da mistura combustivel-comburente até o ponto de pressdo maxima na curva
de combustdo do diagrama indicado px 6, sendo, portanto, dependente do periodo de
atraso da ignicao. Segundo Ganesan (1999), a taxa de elevacao da pressdo de combustéo
é igual a inclinacdo da reta definida pelos pontos de pressdo maxima de combustdo e
pressdo de compressdo, dada pela tangente do angulo « do tridngulo 123 mostrado na

Figura 25.

tg @ =TEPcomb

e --

PMS #Dmax  #

Figura 4.1 — Metodo grafico para determinacdo da TEPcomb. Fonte: adaptado de
Ganesan (1999).
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Deste modo, podemos calcular a taxa de elevagédo de pressdo de combustdo pela

seguinte equacdo:

Pmax_Pcomp
TEPcomb = anx (07)

sendo que OPmax (Angulo da Manivela na Pressdo Maxima de Combust&o) é o angulo
de rotacdo do eixo de manivelas, dado em graus em relacdo ao PMS, em que ocorre a

Pmax. Este parametro € obtido no diagrama indicado px 6.

4.1.1.4. &Tcil (Diferencial de Temperatura no Cilindro)

Expressa a carga térmica a que é submetido o cilindro durante o processo de

combustdo. A medida de sua magnitude é calculada pela seguinte equacéo
0Tcit = Taesc — Taam (08)

sendo que Tdesc (Temperatura de Descarga do Cilindro) é a temperatura obtida por
medicdo direta na descarga do cilindro e Tadm (Temperatura do Ar de Admissdo) é a

temperatura do ar obtida por medicao direta no coletor do ar de admissé&o.

4.1.1.5. TSagua (Temperatura Final da Agua Refrigerante)

Expressa a temperatura da &gua obtida por medig&o direta na entrada do trocador
de calor (saida do motor).

4.1.1.6. TEagua (Temperatura Inicial da Agua Refrigerante)

Expressa a temperatura da agua obtida por medicao direta na saida do trocador

de calor (entrada do motor).



73

4.1.2. PARAMETROS DA INJECAO DE COMBUSTIVEL

Segundo Martins (2006), o sistema de injecdo de combustivel é o principal

responsavel pelo bom ou mau desempenho do motor diesel, ou seja, a poténcia, a

economia de combustivel etc., sdo bastante dependentes da sua eficacia, uma vez que é

ele que desempenha a importante tarefa de iniciar e controlar o processo de combustéo

no motor. Para isto € necessario cumprir as seguintes exigéncias:

Formacdo da mistura ar-combustivel o0 mais homogéneo possivel;

Medicdo precisa do combustivel injetado por ciclo;

Correta regulagem de injecdo do combustivel no ciclo para que seja obtida a maxima
poténcia e assim assegurar economia de combustivel e combustdo limpa;

Controle apropriado da taxa de injecdo para que o desejado padréo de liberacdo de
calor seja obtido durante a combustéo;

Atomizacdo apropriada do combustivel em pequenas particulas;

Distribuicdo uniforme das “goticulas” de combustivel por toda a camara de
combust&o;

Fornecer quantidades iguais de combustivel para todos os cilindros, no caso de
motores multicilindricos;

Né&o atrasar durante o comeco e o final da injecédo para evitar o gotejamento.

Neste trabalho a monitoracdo do processo de injecdo é feita pelo diagrama que

relaciona a variagdo da pressdo de injecdo, desde a bomba injetora até o bico injetor, ao

angulo de rotagdo do eixo de manivelas. O registro que fornece o0s parametros

operacionais do processo, desde o tanque até o bico injetor, é o diagrama PIx6 mostrado

na Figura 26.
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PJ Pressdo Masama de Injegio
Pressido de Abertura
da Valvula de Injc;?a'gf"
Periodo de Injecdo
Angulo da Manivela
na Presséo de Abertura
B [~ da Valvula de Injecio /L/\—v\_\
-20° -10° PMS +10° +20° +30° &

0

Figura 4.2 — Diagrama indicado de pressdo de injecdo PIx6. Fonte: adaptado de
Warkman (1983).

4.1.2.1. Plmax (Pressdo Méaxima de Injecéo)

Equivale ao valor maximo de pressdo de recalque da bomba injetora durante o
processo de injecdo de combustivel. E influenciado pela condigdo operacional da bomba

injetora. O valor de sua grandeza € obtido diretamente no diagrama P1x0.

4.1.2.2. Plaber (Pressao de Abertura da Valvula de Injecéao)

Indica a pressédo de injecdo do combustivel no momento em que a injecao inicia,
isto é, quando a agulha do bico injetor eleva-se de sua sede. E influenciada pela

condicdo da mola da valvula injetora. O valor de sua grandeza € obtido diretamente no

diagrama P1x6.

4.1.2.3. OPlaber (Angulo da Manivela na Pressdo de Abertura da Valvula de Injecio)

Registra a posi¢do angular do eixo de manivelas na pressdo de abertura da
valvula de injecdo, medido em relacdo ao PMS, identificando, com isto, o inicio do

processo de injecdo. E afetado pela pressdo de abertura da valvula de injeco e pela
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regulagem de injecdo, sendo que o valor da sua grandeza € obtido diretamente no

diagrama P1x6.

4.1.2.4. Ainj (Periodo de Injecdo de Combustivel)

Expressa a duracdo do processo de injecdo, medido em graus de rotacdo do eixo
de manivelas. E o intervalo do ciclo de combustdo em que a valvula de injecdo
permanece aberta injetando combustivel no cilindro. E influenciado pela carga no
cilindro e pelo valor do indice da bomba injetora. O valor de sua grandeza também é

obtido diretamente no diagrama P1x0.

4.1.2.5. Tpré-aq (Temperatura de Pré-aquecimento do Combustivel)

E a temperatura do combustivel medida diretamente na saida do pré-aquecedor

de combustivel. Este parametro influencia diretamente a viscosidade do combustivel.

4.1.3. PARAMETROS DA ADMISSAO DE AR / DESCARGA DE PRODUTOS DA
COMBUSTAO

A funcdo principal do sistema de admissdo de ar/descarga de produtos da
combustdo € induzir o maximo de massa de ar para o cilindro e fazer o descarte dos
produtos da combustdo. E constituido de filtro de ar, turbo compressor e um resfriador
intermediério da carga de ar de admisséo (intercooler), que utiliza &gua como elemento
refrigerante, situado entre o compressor e o coletor do ar de admissdo. Os parametros
operacionais inerentes ao processo de admissdo de ar e também a descarga dos produtos
da combustdo sdo obtidos por medigdo direta em pontos especificos do sistema, como
mostra a representacdo esquematica na Figura 27.
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Figura 4.3 — Sistema de admissao de ar/gas de descarga. Fonte: propria do autor.

4.1.3.1. Tadm (Temperatura do Ar de Admisséo)

E a temperatura medida diretamente no coletor do ar de admissdo do motor
diesel. O valor da medida da sua grandeza € influenciado diretamente pela condicéo

operacional do resfriador intermediario de ar.

4.1.3.2. Padm (Pressdo do Ar de Admissdo)

E a pressdo medida diretamente no coletor do ar de admissdo do motor. O valor
da medida da sua grandeza pode ser influenciado pela condi¢do operacional do

resfriador intermediario de ar e do filtro de ar.

4.1.3.3. PEtc (Pressdo na Entrada do Turbo Compressor)

Expressa a queda de pressdo do ar através do filtro, silenciador e duto do turbo

compressor.

4.1.3.4. 8Pic (Queda de Pressédo no Intercooler)

Expressa a condi¢cdo operacional do resfriador de ar pela seguinte equacéo:

5Pic = PE;c — Pagm (09)
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sendo que PEic (Pressdo na Entrada do Intercooler) é o valor da grandeza da presséo do

ar medida diretamente na entrada do resfriador intermediario de ar.

4.1.4. PARAMETROS DE NORMALIZACAO

Antes de usar os parametros operacionais no sistema de diagndstico temos de
torna-los independentes das variacfes das condi¢cbes ambientes e das caracteristicas
fisico-quimicas do combustivel (principalmente suas especificagdes quanto a qualidade
de ignicdo). Para isto, Anénimo (1994) recomenda que 0s parametros descritos a seguir
tenham de ser estabelecidos antes da tomada das medidas dos parametros operacionais,
tanto os que servirdo de padrdo quanto os que forem tomados em condicdo de servico

(condicéo instantanea).

4.1.4.1. Pamb (Pressdo do Ar Ambiente)

E a pressdo do ar medida, preferencialmente, na sala de maquinas.

4.1.4.2. Tamb (Temperatura do Ar Ambiente)

E a temperatura do ar medida, preferencialmente, na sala de maquinas.

4.1.4.3. CCAI (indice de Aromaticidade do Carbono Calculado)

Expressa a relagéo direta entre a aromaticidade do carbono e o atraso da ignigéo
do combustivel como uma funcdo da densidade e viscosidade do combustivel. Quanto
maior 0 valor do CCAIl em uma escala de 800 a 930, mais baixa € a qualidade de
ignicdo (CLARK, 1988):

CCAI = D — 81 — 141 log[log(V + 0,85)] (10)

sendo que D (Densidade do dleo combustivel & 15,6 °C) ¢ a densidade, em kg/m?,
fornecida pela refinaria e V (Viscosidade do 6leo combustivel a 50 °C) é a viscosidade,

em cSt, fornecida pela refinaria.
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4.1.4.4. 1D (indice diesel)

Expressa a qualidade de ignicdo do dleo diesel, baseada no ponto de anilina e na

gravidade API, pela seguinte formula:

ID = PA (%) (11)

sendo que PA (Ponto de Anilina do Diesel) é a mais baixa temperatura sobre a qual
volumes iguais de diesel e anilina tornam-se homogéneos e APl (Gravidade API) é

expressa pela equacéo:

141,5

API = ( ) —131,5 (12)

e
onde ge € a gravidade especifica a 60 °F.

4.2. A Construcdo da Arvore de Diagnostico de Falhas pela Técnica da Analise da
Arvore de Falhas (AAF)

Esta secdo apresenta o método de construcdo da arvore de falhas que representa
as relagdes entre causas e efeitos de falha no motor diesel.

4.2.1. A DEFINICAO DO SISTEMA

De modo geral, um sistema pode ser definido como um ambiente que gera um
produto final pela interacdo entre os seus elementos discretos (LEWIS, 1996). Neste
trabalho, a analise considera como sistema um motor diesel com alimentacédo de ar feita
por turbo compressor, refrigeragdo por agua, com sistema de injecdo de combustivel
com bomba injetora em linha e ciclo de operacdo de quatro-tempos estendendo-se
através de duas revolugbes completas do virabrequim (720° de &ngulo da manivela)
dividido em quatro cursos distintos do pistdo: admissdo, compressdo, expansdo e
descarga. O principio de operacdo do sistema de alimentacdo de ar € mostrado no
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Anexo |, do sistema de refrigeracdo € mostrado no Anexo Il e o do sistema de injecdo é
mostrado no Anexo llII.

Na realidade, o sistema é dividido em trés subsistemas: unidade de cilindro,
injecdo de combustivel e admisséo de ar/descarga dos produtos da combustéo, conforme
mostra a representacdo esquematica na Figura 28. O projeto prevé o escoamento
simultaneo do combustivel e do ar, respectivamente, do ponto 1 e do ponto 2 até a area
consumidora 3 e 0 escoamento dos gases queimados, produtos da combustdo no
cilindro, do ponto 3 até a area 4. Os componentes do sistema sdo identificados a seguir:

TQ - tanque de combustivel

PA(Q — pré-aquecedor de combustivel

F1 - filtro de combustivel

B0 — bomba injetora

B1 - bico injetor

F2 —filtro de ar

CP — compressor

T —turbina

RCA - resfriador intermediario da carga de ar (intercooler)

C1 - coletor de admissao

C2 — coletor de descarga

Cc — camara de combustao (engloba as valvulas de admissdo (VA) e descarga
(VD), coroa do pistdo, anéis de segmento, camisa do cilindro, cabecote do
motor e sistema de arrefecimento) e os dutos contiguos para o transporte dos

fluidos de trabalho.

Bl

VA VD
CP RCA Cl Cc

C2 T

F2

Figura 4.4 — Representacdo esquematica do motor diesel e seus subsistemas. Fonte:
prépria do autor.
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4.2.2. ANALISE PRELIMINAR

Nesta secdo se faz a decomposicdo fisica do sistema usando critérios como
tecnologia, manutencdo e dados sobre o estudo em desenvolvimento. Também é feita a
identificacdo e definicdo dos modos de falha dos componentes e, por fim, a

reconstituicdo do sistema por meio dos componentes.

4.2.2.1. Decomposic¢édo do Sistema

— Nivel 1:
A composic¢do do sistema é feita, essencialmente, por quatro blocos, conforme a
Figura 29.

30 40 —

— 20

Figura 4.5 — Composicao do sistema por blocos. Fonte: propria do autor.

— Nivel 2:

O bloco 10 contém o tanque de combustivel, o pré-aquecedor de combustivel, o
filtro de combustivel, a bomba injetora, o bico injetor e quatro dutos adjacentes,
representados esquematicamente na Figura 30.

| L L L L e L] e e B
Bl s E e B e B e A e BT e O

Figura 4.6 — Composicdo do bloco 10. Fonte: propria do autor.

O bloco 20 contém o filtro de ar, o compressor, o resfriador da carga de ar, 0
coletor do ar de admissdo e cinco dutos adjacentes, representados esquematicamente na
Figura 31.
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Figura 4.7 — Composic¢do do bloco 20. Fonte: propria do autor.

O bloco 30 contém a valvula de admisséo, a valvula de descarga, a cdmara de

combustdo e quatro dutos adjacentes, representados esquematicamente na Figura 32.

— s {2 {3}

Figura 4.8 — Composicéao do bloco 30. Fonte: prdpria do autor.

O bloco 40 contém um coletor de descarga, a turbina e trés dutos adjacentes,

representados esquematicamente na Figura 33.

G e {w =]

Figura 4.9 — Composicédo do bloco 40. Fonte: propria do autor.

E o sistema completo é apresentado a seguir, na Figura 34.

siHaHEHEHS!

Figura 4.10 — Sistema decomposto em blocos. Fonte: propria do autor.

4.2.2.2. Identificacdo dos Componentes

11 — Tanque de combustivel.
13 — Pré-aquecedor de combustivel.

15 — Filtro de combustivel.
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17 — Bomba injetora.

19 — Bico injetor.

12, 14, 16, 18 — Duto de escoamento de combustivel a alta pressao.
22 — Filtro, silenciador e duto de passagem do ar no turbo compressor.
24 — Compressor.

26 — Intercooler.

28 — Coletor do ar de admisséo.

21, 23, 25, 27, 29 — Duto de escoamento do ar de admissao.

31 - Vélvula de admisséo da carga de ar.

32 — Cémara de combustéo.

33 — Valvula de descarga dos produtos da combustao.

42 — Coletor dos produtos da combustéo.

44 — Turbina.

41, 43, 45 — Duto de escoamento dos produtos da combust&o.

4.2.2.3. Definicdo dos Modos de Falha dos Componentes

As falhas que ocorrem no sistema motor Diesel apresentado neste trabalho séo
classificadas como primarias, secundérias e de controle, conforme a definicdo de Lewis
(1996). As falhas primarias ocorrem em ambiente e carregamento designados para o
item componente, sendo causadas com maior frequéncia por projetos, fabricacdo ou
construcdo defeituosa e por isso estdo relacionadas a desgastes, ao contrario das falhas
secundérias que acontecem de modo aleatorio e sdo caracterizadas por taxas de falha
constantes.

Um componente pode operar corretamente quando tiver uma falha de controle,
porém no tempo ou fungéo errada. Por causa disto, & necessario que se faga uma andlise
além da falha do componente com vistas a determinacao da fonte de controle erréneo.

As falhas a serem diagnosticadas séo descritas a seguir:

— Tanque de combustivel (11)

MD1: Combustivel com baixo nimero de cetanas devido a contaminacao.

— Pré-aquecedor de combustivel (13)

MD2: Falha no pré-aquecedor gerando alta viscosidade no combustivel.
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— Filtro de combustivel (15)

MD3: Obstrucdo no escoamento.

— Bomba injetora (17)
MD4: A regulagem do inicio da injecdo de combustivel esta muito avancada.

MD5: A regulagem do inicio da injecdo de combustivel estd muito atrasada.

— Bico injetor (19)
MD6: Defeito na mola e/ou travamento da agulha.

— Filtro, silenciador e duto de passagem do ar no turbo compressor (22)

MD7: Obstru¢do no escoamento do ar.

— Compressor (24)

MD8: Defeito no compressor e/ou turbina.

— Intercooler (26)

MD?9: Obstrucao no escoamento do ar.

— Camara de combustdo (32)
MD10: Falha no trocador de calor (radiador).
MD11: Carbonizacédo excessiva no cilindro.
MD12: Vazamento pela valvula de admissdo da carga de ar e/ou vélvula de
descarga dos produtos da combustdo, ou devido a desgaste dos anéis de

segmento e/ou camisa do cilindro.

— Turbina (44)
MDS8: Defeito no compressor e/ou turbina.
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4.2.2.4. Reconstituicdo do Sistema Pelos Seus Componentes

iHeHeHEHE

Figura 4.11 — Representacao do sistema através de seus componentes. Fonte: prépria do
autor.

4.2.3. ESPECIFICACOES

4.2.3.1. Fases

Em operacdo normal na seguinte condi¢do de carga: 90%.

4.2.3.2. Condigdes de Contorno

— Disponibilidade de combustivel no ponto 1.
— Disponibilidade de ar atmosférico no ponto 2.
— Nenhuma outra interacdo relativa ao ambiente sera considerada, isto €, ndo se levara

em conta nenhuma causa externa causadora de falha.

4.2.3.3. Hipotese Especifica

Os dutos de escoamento do combustivel, do ar de admissdo e dos produtos da

combustdo nédo serdo levados em conta no presente trabalho.

4.2.3.4. Condigdes Iniciais

O sistema funciona normalmente sem carga no comeco da fase de operacéo,

sendo que esta é gradualmente elevada.

4.2.3.5. Construcao

O evento topo € definidko como GRANDE DIFERENCIAL DE
TEMPERATURA NO CILINDRO (8Tcil), ou seja, 0 evento “motor ndo da partida” ndo
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estd incluido nas especificacbes dadas. A escolha deveu-se porque é 0 parametro
operacional que abrange o maior numero de falhas possivel.

Segundo Dempsey (2008), um dos eventos contribuintes para esta ocorréncia,
possivelmente, é a carbonizacdo excessiva no cilindro (MD11), fato atestado por Alho e
Belchior (1998) em um trabalho que contou com a participacdo do autor. Também ¢é
possivel que esteja ocorrendo uma ALTA temperatura na descarga dos produtos da
combustdo, fato deduzido a partir da Equacéo (08).

Este grande diferencial de temperatura no cilindro também pode ser causado por
uma ALTA temperatura inicial da agua refrigerante (TEagua) que, quando associado a
ocorréncia simultanea de temperatura final da agua refrigerante (TSagua) NORMAL,
indica que esta havendo uma falha no trocador de calor (radiador) (MD10) devido,
possivelmente, as incrusta¢des nas aletas de passagem do ar.

Outra possibilidade de contribuicdo para a ocorréncia de alta temperatura na
descarga dos produtos da combustdo € uma ALTA pressdo maxima de combustdo
(Pmax), decorrente do principio termodindmico que diz que quanto maior a pressao,
maior a temperatura e vice-versa (SONNTAG et al., 2003). Esta contribuicdo pode ser
decorrente de um LONGO periodo de injecdo de combustivel (Ainj) que, quando
associado a um GRANDE angulo da manivela na pressdo maxima de combustdo, indica
que h& uma regulagem do inicio de injecdo de combustivel muito atrasada (MD5).

Por outro lado, a alta pressdo maxima de combustdo também pode ser causada
por uma ALTA taxa de elevacdo da pressdo de combustdo (TEPcomb) decorrente de
longo atraso da ignicdo. Este pode ocorrer devido o combustivel estar com baixo
nimero de cetanas, possivelmente por ter sido contaminado (MD1). Também pode
ocorrer devido a dificuldade de se reduzir a grande dimensdo das goticulas de
combustivel pela alta viscosidade do combustivel (MD2) resultante de uma BAIXA
temperatura de pré-aquecimento do combustivel (Tpre-aqg).

Outra possibilidade de ocorréncia de uma alta taxa de elevagdo da pressdo de
combustdo é quando ha uma BAIXA pressdo maxima de injecdo (Plmax). Possibilidades
de ocorréncia deste evento intermediario s&o:

— Obstrugéo no escoamento pelo filtro de combustivel (MD3);
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— GRANDE angulo da manivela na pressdo de abertura da valvula de injec&o (6Plaber),
devido & regulagem do inicio da injecdo de combustivel estar muito avancgada
(MD4);

— BAIXA pressdo de abertura da valvula de injecdo (Plaber) possivelmente por defeito
na mola e/ou travamento da agulha do bico injetor (MD6).

O periodo de atraso da ignicdo pode ser estendido e, consequentemente, a taxa
de elevacdo de pressdo vai aumentar (GANESAN, 1999), com a possibilidade de uma
BAIXA pressdo de compressao no cilindro (Pcomp), oriunda de vazamento pela valvula
de admissado da carga de ar e/ou valvula de descarga, ou entdo por desgaste nos anéis de
segmento ou camisa do cilindro (MD12).

Outra possibilidade é a ocorréncia de uma baixa concentracdo de oxigénio que
causa uma BAIXA pressdo do ar de admissdo (Padm). Esta pode ser causada tanto por
uma BAIXA pressdao na entrada do intercooler (PEic), quanto pela ALTA queda de
presséo no intercooler (6Pic) em razdo de uma obstrugdo no escoamento do ar que passa
pelo intercooler (MD9). As razdes para uma baixa pressdo na entrada do intercooler
podem ser atribuidas a um defeito no compressor e/ou turbina (MD8), assim como a
uma BAIXA pressdo na entrada do turbo compressor (PEtc) oriunda de obstrucdo no
escoamento do ar pelo filtro, silenciador e duto de passagem do ar no turbo compressor
(MD7Y).

A arvore de falhas é apresentada na Figura 36 a seguir, onde 0s nimeros dentro

dos circulos representam os modos de falha na operacdo do motor.
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Figura 4.12 — Arvore de falhas do sistema. Fonte: propria do autor.
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4.3. A Definigdo da Heuristica para o Diagndstico de Falhas em Motores Diesel

Segundo Lewis (1996), um conjunto de informacdes representa conhecimento
guando se consegue definir o relacionamento ou a dependéncia mutua que existe entre
os fatos ou atributos que fazem parte do mesmo. No presente trabalho, a heuristica de
diagndstico de falhas em motores diesel é um conjunto bem definido de premissas e
conclusdes. As premissas sdo representadas pelo relacionamento e dependéncia entre 0s
eventos de falha caracterizados pelas propriedades termodindmicas do processo de
combustdo do motor, definidas pardmetros operacionais, e as conclusbes sdo a
localizacdo das falhas nos seus componentes. A heuristica de diagndstico de falhas é
fundamentada nas séries de corte minimas, estabelecidas pela AAF, que expressam a
funcdo de estrutura (ou de ligacdo) coerente (ou logicamente consistente).

De acordo com Zio (2007), as séries de corte sdo definidas, fisicamente, como
um conjunto de eventos cuja indicagédo individual de falha assegura a falha do sistema
como um todo. J& uma série de corte minima é uma série de corte que nao possui outra
série de corte como subconjunto. Fisicamente, é definida como uma série de corte
irredutivel, isto é, quando se repara um elemento do conjunto, repara-se o sistema como
um todo. Devido a isto, quando se remove um elemento de uma série de corte minima, o
conjunto gerado apds a remocdo do elemento ja ndo € mais uma série de corte minima.

Uma funcdo de estrutura coerente incorpora todas as séries de corte minimas,
que sdo as relagdes causais entre os eventos que levam ao evento topo. E uma fungéo
booleana das variaveis booleanas que descrevem as condi¢fes dos n eventos de falhas
no motor diesel e seus componentes, indicados como Xi, Xz, ..., Xn. Representando o
evento topo da arvore de falhas pela variavel indicadora Xr, obtém-se a funcdo de
ligacdo reciproca baseada na logica da algebra booleana e que proporciona uma analise

qualitativa da arvore, ou seja,

XT = CD(Xl,Xz,"',Xn) (14)

Uma vez identificadas as séries de corte, a funcdo de estrutura do sistema pode
ser expressa como a unido dos conjuntos de corte e esta constitui uma forma Unica e

irredutivel da funcdo estrutura coerente do sistema. Segundo Zio (2007), a partir desta
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analise pode-se construir uma arvore de falhas equivalente para qualquer sistema apenas
com um portdo OU no primeiro nivel, abaixo do evento topo, que combine todas as
séries de corte minimas, cada uma, por seu turno, representada por um portdo E que
intercepta todos 0s eventos que compreendem a série de corte minima em questao.

Pela arvore de falhas mostrada na Figura 36, observa-se que existem 12 (doze)
séries de corte minimas. A partir de cada uma destas séries sdo construidas as regras de
diagnostico, onde as premissas sdo definidas pelo evento topo e pelos eventos
intermediarios e as conclusdes sdo dadas pelos eventos basicos primarios. Por exemplo,
reportando-nos a0 modo de falha 7 (MD7), temos como premissas a ocorréncia
simultanea de grande dTcil, alta Tdesc, alta Pmax, alta TEPcomb, baixa Padm, baixa PEic e
baixa PEtc e como conclusdao a falha MD7. Deste modo organizamos as regras de

diagnostico de falhas nas tabelas a seguir.

Tabela 4.1 — Regra de diagnostico para 0 modo de falha MD1.

Premissas Conclusotes
GRANDE §Tcil
ALTA Tdesc Combustivel com baixo nimero de cetanas
ALTA Pmax devido a contaminagdo.
ALTA TEPcomb

Fonte: propria do autor.

Tabela 4.2 — Regra de diagndstico para 0 modo de falha MD2.

Premissas Conclusdes
GRANDE 5Tcil
ﬁ:ﬁﬁ ;-gqe:; Falha no pré-aquecedor gerando alta
ALTA TEPcomb viscosidade no combustivel.

BAIXA Tpre-aq

Fonte: propria do autor.

Tabela 4.3 — Regra de diagndstico para 0 modo de falha MD3.

Premissas Conclusdes
GRANDE 5Tcil
ﬁ:ﬁﬁ ;-gqe:; Obstrugéo no escoamento pelo filtro de
ALTA TEPcomb combustivel.
BAIXA Plmax

Fonte: propria do autor.
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Tabela 4.4 — Regra de diagndstico para 0 modo de falha MD4.

Premissas

Conclustes

GRANDE 6Tcil
ALTA Tdesc
ALTA Pmax
ALTA TEPcomb
BAIXA PlImax
GRANDE OPlaber

A regulagem do inicio da inje¢do de
combustivel esta muito avancada.

Fonte: propria do autor.

Tabela 4.5 — Regra de diagndstico para 0 modo de falha MD5.

Premissas

Conclustes

GRANDE &Tcil
ALTA Tdesc
ALTA Pmax
LONGO Ainj
GRANDE 0Pmax

A regulagem do inicio da injeg&o de
combustivel estd muito atrasada.

Fonte: propria do autor.

Tabela 4.6 — Regra de diagnostico para 0 modo de falha MD6.

Premissas

Conclustes

GRANDE 6Tcil
ALTA Tdesc
ALTA Pmax
ALTA TEPcomb
BAIXA Plmax
BAIXA Plaber

Defeito na mola e/ou travamento da agulha do
bico injetor.

Fonte: propria do autor.

Tabela 4.7 — Regra de diagndstico para o modo de falha MD7.

Premissas

Conclusotes

GRANDE &Tcil
ALTA Tdesc
ALTA Pmax
ALTA TEPcomb
BAIXA Padm
BAIXA PEic
BAIXA PEtc

Obstrugéo no escoamento pelo filtro,
silenciador e duto de passagem de ar no
turbocompressor.

Fonte: propria do autor.
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Tabela 4.8 — Regra de diagndstico para 0 modo de falha MD8.

Premissas

Conclustes

GRANDE 6Tcil
ALTA Tdesc
ALTA Pmax
ALTA TEPcomb
BAIXA Padm
BAIXA PEic

Defeito no compressor e/ou turbina.

Fonte: propria do autor.

Tabela 4.9 — Regra de diagndstico para 0 modo de falha MD9.

Premissas

Conclusotes

GRANDE &Tcil
ALTA Tdesc
ALTA Pmax
ALTA TEPcomb
BAIXA Padm
ALTA JPic

Obstrucao no escoamento do ar pelo
intercooler.

Fonte: propria do autor.

Tabela 4.10 — Regra de diagnostico para 0 modo de falha MD10.

Premissas Conclusdes
GRANDE 5Tcil
ALTA Tdesc .
BAIXA TSagua Falha no trocador de calor (radiador).
NORMAL TEagua

Fonte: prépria do autor.

Tabela 4.11 — Regra de diagnoéstico para 0 modo de falha MD11.

Premissas

Conclustes

GRANDE o&Tcil

Carbonizacdo excessiva na cdmara de
combustéo do cilindro.

Fonte: propria do autor.

Tabela 4.12 — Regra de diagnostico para 0 modo de falha MD12.

Premissas

Conclustes

GRANDE 6Tcil
ALTA Tdesc
ALTA Tdesc
ALTA Pmax
ALTA TEPcomb
BAIXA Pcomp

Vazamento pela valvula de admissdo da carga
de ar e/ou valvula de descarga dos produtos da
combustdo, ou devido a desgaste dos anéis de

segmento ou camisa do cilindro.

Fonte: propria do autor.
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Privilegiando a pratica, € normal que as informacgdes geradas pela técnica da
AAF, ou seja, as regras de diagndstico sejam organizadas em forma de matrizes de
diagnostico, onde os modos de falha sdo listados em uma direcdo e 0s parametros
operacionais representativos do processo termodinamico de combustdo no motor em
outra. Com esta estrutura, cada modo de falha possui seu respectivo vetor de estado, o
qual descreve o comportamento de cada parametro operacional com relacdo as

anormalidades especificadas (Tabela 17).

Tabela 4.13 — Matriz de diagnosticos.

% _g S
c| ©| © o

= O O = = = =0 ol O 0 = = 3 2 0 o
MDO [ N | N | N| N| N | N|N|NJNJ|N/|N/INJ|JNJ|NI|INIJNJ|NI |NI|IN]IN
MDL | A N| N|J]A|]A | N|G|NJ|NJ|N/|NJINJ|JNJ|NI|INJNJ|N/|NI|N]I|N
MbD2 | A| N| N|A|A | N|G|NJ|NJ|N/|NINJ|N|N|IBJ|NJ|N/|N]|N]I|N
MD3 | A| N| N|JA|]A | N|G|NJ|NJ|N|B|NJ|NJ|N/|INJ]NJ|N|NI|N]IN
MD4 | A | N| N|A|]A | N|G|N|NJ|N/|B|N|]G|N|NJNJ|N/|N]|]N]I|N
MDS | A | N| G| N|]A | N|G|NJ|NJ|N/|NJINJ|JN|]L/|INJ]NJ|]N|NI |N]IN
MbDé6 | A| N| N|A|A | N|G|NJ|NJ|N/|B|B|NJ|N/|NJ]NJ|N/|NI|N]|N
MD7 | A| N| N|A|JA | N|G|NJ|NJ|N/|NJINJ|JN|N|N|]B|N|B]|B]|N
MbD8 | A | N| N|A|]A | N|G|NJ|NJ|N|NINJ|JNJ|N|IN|]BJ|N|N]|]B]|N
MDO | A N| N|A| A | N| G| N |NJ|NJ|NINJIN|INI|IN|IB/|N/|NI|IN/I|WA
MDIO| N | N | N[ N|A|N|G|N|A|B|NJ|NJ|NJ|JNJ|NJ|NJ|N|N]|N/]|N
MDI1 | N | N | N[ N| N|N|G|N/|N|N/|NJ|NJ|NJNI|NI|NI|N|N]|N/]|N
MD12 | A | B | N|A|A|N|G|N/|N|N/|NJ|NJ|NJNI|NIJN]I|N]|N]|N/]|N

Fonte: propria do autor.

N — Normal; A — Alta; B — Baixa; L — Longo; Grande — G.
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5. CLASSIFICACAO DAS FALHAS

Esta secdo mostra a utilizagdo de uma RNA para detectar a condigdo de
operacdo de um motor diesel. O objetivo é construir um classificador que possa
distinguir entre condicdo de operacdo normal e condicdo de operacdo em modo de 12
(doze) possiveis falhas, a partir de eventos ocorridos em propriedades termodinamicas
caracteristicas do processo de combustdo do motor. Inclui a definicdo do problema,
treinamento, validacéo e teste da RNA.

5.1. A Definic¢éo do Problema

Este trabalho propde um método para a revelacdo da condicdo de operacdo de
um motor diesel como normal ou em modo de falha baseada em 20 (vinte) parametros
operacionais que refletem propriedades termodinamicas do processo de combustdo que
ocorre durante o ciclo de operacdo do motor. Trata-se da resolucdo de um tipico
problema de classificacdo de falhas por reconhecimento de padrées em que o0 numero de
caracteristicas € muito maior do que o nimero de observacdes. Neste tipo de problema
ndo se pode realizar uma classificacdo correta a partir de uma sé caracteristica. E
necessario, portanto, criar um classificador que aprenda de forma adequada a ponderar
caracteristicas multiplas e, ao mesmo tempo, fazer um mapeamento generalizado que
ndo seja superestimado.

O conjunto de dados consiste de 195 (cento e noventa e cinco) vetores de
entrada, com 20 (vinte) elementos cada, dispostos como colunas em uma matriz e 195
(cento e noventa e cinco) vetores alvos (valores desejados), com 13 (treze) elementos
cada, que indicam as classes de falha ou de condicdo normal que os vetores de entrada
determinam.

Cada coluna da matriz de vetores de entrada da rede representa uma condicao de
operacdo do motor. Ha 15 (quinze) colunas que representam a condicdo de operagédo
normal e 15 (quinze) colunas representantes de cada uma das 12 (doze) condicdes de
operagdo em modo de falha que perfazem um total de 195 (cento e noventa e cinco)
colunas. Cada linha desta matriz de vetores de entrada representa a medida de um
parametro operacional que reflete uma propriedade termodinamica. Através dos valores

de alarme fornecidos por New Sulzer Diesel (1990), determinaram-se 0s valores dos
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parametros operacionais em condicdo de operacdo normal do motor contidos na Tabela
31 do anexo A. E de se ressaltar que os valores-limite (thresholds) que definem a
condicdo de normal, alta (longo, grande) e baixa (curto) dos parametros sdo
estabelecidos pelas sociedades classificadorast, conforme WARKMAN (1983) e NEW
SULZER DIESEL (1990), atraves do desvio relativo fixado em £ 2%.

Cada coluna da matriz de vetores alvo (valores desejados) representa uma classe
de modo de falha (condicdo operacional) a que os vetores da matriz de entrada serdo
atribuidos. Para definir o problema em que as 20 (vinte) entradas devam ser
classificadas em 13 (treze) classes diferentes, em cada vetor alvo um elemento é 1
(sucesso) e os outros sdo 0 (insucesso), conforme mostra a Tabela 32 do anexo B. Os

vetores da matriz de entrada de dados sdo mostrados no anexo C.

5.2. Treinamento, Validacéo e Teste da Rede Neural Artificial (RNA)

A topologia da RNA é composta de uma camada de entrada, uma camada
escondida e uma camada de saida. O numero de entradas do sistema determina o
numero de neurdnios na camada de entrada da rede e seu nimero de saidas determina o
namero de neurbnios na camada de saida. Assim, a camada de entrada da rede tem 20
(vinte) neurbnios e a camada de saida tem 13 (treze) neurbnios ao passo que 55
(cinquenta e cinco) neurdnios foram usados na camada escondida, conforme mostra a
Figura 37.

Input i} E Dl.lt_put
o AN I
20 p e p e 13

55 13

Figura 5.1 — Topologia da RNA.

Na plataforma MATLAB (ANONIMO, 2010), foi desenvolvido o algoritmo que

1ACS, Nippon K.K., RINA, Polish Register, Russian Register, American Bureau, Bureau Veritas, Det
Norske Veritas, German Lloyd, Lloyds Register, Ppls. Rep. of China Reg.
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modela uma RNA para servir de classificadora de falhas por reconhecimento de padréo.
O algoritmo é mostrado no anexo D, enquanto que os detalhes dos parametros do

modelo sdo exibidos na Tabela 18.

Tabela 5.1 — Detalhes dos pardmetros da rede desenvolvida na plataforma MATLAB.

Func&o de criacdo da rede patternnet (RNA de reconhecimento de padréo)

Subconjunto de treinamento: 80% do conjunto de dados
selecionados aleatoriamente

Subconjunto de validacdo: 5% do conjunto de dados
selecionados aleatoriamente

Subconjunto de teste: 15% do conjunto de dados selecionados
aleatoriamente

Dados

Camada escondida: Transferéncia linear de saturacéo
simétrica.
Camada de saida: Transferéncia linear

Funcéo de ativacdo
(transferéncia)

Algoritmo de treinamento trainscg (Backpropagation gradiente conjugado em escala)

Critério da funcdo de perda | mse (Erro médio quadratico)

Parar o treinamento da rede quando o erro de validacéo

Critério de parada . . -
comegar a aumentar em até 6 (seis) repetigdes.

Apdbs o erro no subconjunto de validacdo aumentar durante 6 (seis) iteracdes
consecutivas o treinamento foi encerrado e o melhor desempenho de validagéo serviu
como ponto de verificagdo de desempenho para o0s outros dois subconjuntos
(treinamento e teste). Os resultados com os desempenhos dos trés subconjuntos sdo

apresentados na Tabela 19.

Tabela 5.2 — Desempenho individual dos subconjuntos de dados.

Desempenho
Treinamento 0,0142
Validagdo 0,1051
Teste 0,0742

A rede teve um desempenho global com valor = 0,0278. Este, juntamente com




96

os dados do desempenho individual, configura um desempenho satisfatério da rede que
pode ser creditado as seguintes razdes:
— O erro médio quadratico é pequeno;
— O erro do conjunto de teste e 0 erro do conjunto de validacdo tém caracteristicas
similares devido a menor quantidade de amostras;
— N&o ocorreu nenhum overfitting importante na interacdo onde ocorreu o melhor
desempenho de validacao.
A Figura 38 fornece uma verifica¢do adicional do desempenho da rede através
do histograma de erros, que mostra que a maioria dos erros situa-se entre -0,3 e 0,3 e
que ndo ha pontos de dados com erros significativamente diferentes da maioria,
conhecidos como outliers. Isto indica um desempenho satisfatorio da rede, sem a
necessidade de treina-la novamente com novos dados mais proximos aos outliers, uma

vez que ndo ha extrapolacdo para estes.

Error Histogram with 20 Bins
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Figura 5.2 — Histograma de erros dos subconjuntos de dados.

As matrizes de confusdo apresentam o0s varios tipos de erro que ocorreram na
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rede treinada final através dos subconjuntos de treinamento, validacéo, teste e para os 3
(trés) dados combinados. As células da diagonal principal mostram o nimero de casos
que foram corretamente classificados e as células fora da diagonal principal mostram o
namero de casos classificados incorretamente. A célula no canto inferior direito da
matriz mostra o percentual total de casos corretamente classificados (em verde) e o
percentual total de casos incorretamente classificados (em vermelho). Os resultados
apresentam um muito bom reconhecimento.

O primeiro caso é o da classificagdo de falhas do subconjunto de treinamento
com 156 (cento e cinquenta e seis) elementos, que corresponde a 80% do total de
amostras. Foram classificados corretamente todas as amostras (100%), conforme mostra

a Figura 39.

Training Confusion Matrix

Output Class

1 2 3 4 5 6 T 8 9 0 11 12 13
Target Class

Figura 5.3 — Matriz de confusdo de classificacdo de falhas para o subconjunto de
treinamento.
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A segunda matriz de classificacdo é a que utiliza os dados para a validacdo da
rede, com 10 (dez) amostras correspondentes a, aproximadamente, 5% do total. Neste
caso foram classificados como corretos 7 (sete) modos de falha correspondentes a 70%,
enquanto que 3 (trés) modos de falha, correspondentes a 30% foram classificados como
incorretos, conforme mostra a Figura 40. Apesar das classificagbes ndo estarem
razoavelmente satisfatorias, ndo se pode leva-las em conta, neste caso, porque 0
subconjunto de validacdo ndo tem uma influéncia direta no treinamento da rede,

servindo apenas ao critério de encerramento do treinamento.

Validation Confusion Matrix

Output Class

1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13
Target Class

Figura 5.4 — Matriz de confusdo de classificacdo de falhas para o subconjunto de
validacao.
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A matriz de confusdo de classificacdo de falhas para o subconjunto de teste
fornece uma medida completamente independente da precisdo da rede. No presente
caso, observamos uma boa precisdo na classificacdo de falhas, uma vez que 22 (vinte e
dois), cerca de 75,9% dos modos de falha, foram classificados corretamente, enquanto
que apenas 7 (sete) casos, aproximadamente 24,1%, foram desclassificados, conforme
mostra a Figura 41.

Test Confusion Matrix

Output Class

1 2 3 4 5 6 7 B g9 0 11 12 13
Target Class

Figura 5.5 — Matriz de confuséo de classificacao de falhas para o subconjunto de teste.

As matrizes de confusdo fornecem um quadro abrangente do desempenho de
classificacdo de falhas da classificadora, através dos subconjuntos dos 3 (trés) dados
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combinados, como mostra a Figura 42.

All Confusion Matrix

Output Class

1 2 3 4 5 6 T 8 9 1w 11 12 13
Target Class

Figura 5.6 — Matriz de confusé@o de classificacdo de falhas para o conjunto total de
amostras.

Como o ideal é que possua a soma da sua diagonal principal igual ao nimero de
amostras, podemos observar pela figura que, apds o treinamento, a RNA apresentou
6timo reconhecimento (classificagdo) de falhas, uma vez que de um total de 195 (cento
e noventa e cinco) vetores de modos de condic¢ao de operagdo que compdem a matriz de
entrada da rede, 185 (cento e oitenta e cinco), correspondentes a 94,9%, foram

classificados corretamente, enquanto que apenas 10 (dez), que correspondem a 5,1% do
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total, foram incorretamente classificados.

A Figura 43 mostra o resultado da analise da sensibilidade da RNA
classificadora de falhas em funcdo da especificidade de cada classe de condicdo de
operagdo do motor, ou seja, a taxa de verdadeiro positivo (sensibilidade) versus a taxa
de falso negativo (especificidade) para diferentes “thresholds” da saida da

classificadora.

Training ROC Validation ROC
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Figura 5.7 — Caracteristica de Operacdo do Receptor para 0s subconjuntos de
treinamento, validacéo, teste e para o conjunto total de amostras de dados.

Estas curvas sdo criadas pelas fungfes ROC (Caracteristicas de Operagdo do
Receptor) que aplicam, para cada classe de condi¢do de operacdo, um valor limite do

intervalo [0, 1] as saidas. Desse modo, séo calculados dois valores para cada limite: o
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valor 1 é a razdo verdadeiro positivo, que € o numero de saidas maior ou igual ao limite
dividido pelo numero de alvos (valores desejados); o valor 0 € a razéo falso positivo,
que, neste caso, € o numero de saidas menores do que o limite dividido pelo numero de
alvos (valores desejados).

As curvas ROC dé&o a medida da qualidade das RNA’s classificadoras e mostram
as suas capacidades de distinguir, entre as varias amostras de dados, aquelas que se
adéquam as suas devidas classes. Um desempenho perfeito da RNA é o que apresenta
0s pontos situados no canto superior esquerdo, indicando 100% de sensibilidade e 100%
de especificidade. I1sto mostra que a aplicacdo da fun¢do ROC sobre os subconjuntos de
treinamento, teste e para o conjunto total de amostras de dados da RNA classificadora
proposta neste trabalho indica que o desempenho da rede foi muito bom, conforme
pudemos observar na Figura 43. A auséncia da curva para os dados de validacdo deve-
se ao fato, ja mencionado, de que a fungdo deste subconjunto € de, apenas, servir ao
critério de parada de treinamento da RNA.

Como a resposta da rede desenvolvida neste trabalho mostrou-se bastante
satisfatoria, foram realizados testes com valores aleat6rios escolhidos entre os que
constam nos dados de entrada da RNA classificadora. Os testes utilizam a funcgéo ‘sim’
que ¢ a funcédo de simulacéo de redes neurais do Matlab. A sintaxe utilizada na janela de
comando para testar a ocorréncia da condi¢do de operacdo é a seguinte:

>> sim(netDiagDiesel,inputs(:,134))

Os resultados séo apresentados na Tabela 20. Os sinais negativos que aparecem
em alguns valores da tabela sdo devidos ao dominio das funcdes de transferéncia que

varia entre -1 e 1. A Figura 44 apresenta os graficos com os resultados.



Tabela 5.3 — Resultados do teste sim(netDiagDiesel,inputs(:,134)).

Valores Simulados pela RNA

12345678 310111213

Figura 5.8 — Resultados do teste de simulagédo sim(netDiagDiesel,inputs(:,134)).

0.5¢-i-

Simulado Erro
-0,1247 0,1247
0,5837 -0,5837
-0,0917 0,0917
-0,1477 0,1477
-0,1176 0,1176
0,1861 -0,1861
0,1418 -0,1418
0,1530 -0,1530
0,7760 0,2240
-0,0359 0,0359
-0,2819 0,2819
-0,0431 0,0431
-0,0959 0,0959

Erros

----------------------------------

12345678 910111213
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Observa-se, pelos resultados apresentados, que ha uma Unica ocorréncia de

“outlier” que, por ter valor acima de 0,5, faz parte de um conjunto de dados quase

insignificante, como pode ser atestado pela Figura 38. Podemos concluir, entdo, que a

probabilidade de nova ocorréncia deste “outlier” é bastante pequena. Os outros erros

possuem grandezas que os colocam na condigdo de normalidade e, com isto, podemos

afirmar que o teste indica operacdo em condi¢cdo MDS8.

Outro teste foi realizado utilizando a seguinte sintaxe na janela de comando do

Matlab:
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>> sim(netDiagDiesel,inputs(:,14))
Os resultados obtidos mostraram, mais uma vez, a boa precisdo da rede,

conforme mostram a Tabela 21 e a Figura 45.

Tabela 5.4 — Resultados do teste sim(netDiagDiesel,inputs(:,14)).

Simulado Erro
0,8696 0,1304
0,1557 -0,1557
0,0497 -0,0497
-0,0590 0,0590
-0,0048 0,0048
0,0363 -0,0363
0,0145 -0,0145
0,0521 -0,0521
0,0738 -0,0738
-0,1702 0,1702
-0,0965 0,0965
-0,0298 0,0298
-0,0473 0,0473
Valores Simulados pela RMA Erros
1 R e CEEEEE LT PR et R DR LR AN

Do . 0 Do .
123456786 910111213 12345678 910111213

Figura 5.9 — Resultados do teste de simulagédo sim(netDiagDiesel,inputs(:,14)).

Os erros oriundos da simulacdo da RNA, neste caso, apresentaram valores
insignificantes, o que proporciona uma grande precisao na afirmacao de que a condicdo
de operacdo é normal (MDO).
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6. RESULTADOS DA UTILIZACAO DA RNA E DISCUSSOES

Com a rede neural apresentando um resultado bastante satisfatorio apos o seu
treinamento, validagdo e teste, é possivel a sua utilizacdo com dados de entrada reais.
Estes dados foram obtidos a partir de uma simulacdo de falhas em uma instalagao
experimental que contou com um motor diesel componente de um grupo diesel-gerador
de um navio mercante instrumentado com sistema de aquisicdo de dados de combustdo
e inje¢do de combustivel MIP Calculator NK-100 da Autronica AS, termopares e
mandmetros fixados em pontos especificos da instalagdo, conforme foi mostrado na
secdo 3.1 (Determinagdo dos Parametros Operacionais).

Os ensaios foram realizados com o motor operando em 90% de carga, conforme
preconizam as sociedades classificadoras anteriormente mencionadas. Os valores dos
parametros operacionais medidos e registrados, diretamente ou derivados de outros,
compdem a matriz de dados de entrada para a utilizacdo da rede e que vao servir para a
realizacdo de estudos de caso. As especificacdes técnicas do motor diesel estdo

resumidas na Tabela 22.

Tabela 6.1 — Dados técnicos do motor testado.

Marca e Modelo Sulzer ZA40S

Tipo de Motor gi;i;l;om turbocompressor ¢ intercooler, quatro-
Numero de Cilindros 9

Diametro/Curso 400/560 [mm/mm]

Poténcia do Motor 720 kW/cilindro

Rotagdo 510 rpm

Fonte: New Sulzer Diesel, 1990.

6.1. Estudo de Caso: Condicédo de Operacéo Simulada para MD3

A condigdo de operagdo MD3 diz respeito a uma possivel obstru¢do no filtro do
sistema de injecdo de combustivel. Para reproduzir esta condicao, o filtro de 6leo do
sistema de injecdo de combustivel do motor foi substituido por um que ja apresentava
sintomas de obstru¢do. A Figura 46 mostra o resultado do teste realizado no cilindro 1

do motor para combustao.
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Figura 6.1 — Diagrama indicado de combustdo px0 do cilindro 1 do motor testado para
condi¢do de operagdo MD3. Fonte: MIP Calculator NK-100.

A Figura 47 mostra o resultado do teste realizado no cilindro 1 do motor para o

sistema de injecao de combustivel.
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Figura 6.2 — Diagrama indicado de injecdo PIx0 do cilindro 1 do motor testado para
condi¢do de operagdo MD3. Fonte: MIP Calculator NK-100.

A matriz de dados de entrada que alimentard a RNA para a realizacdo da

simulagdo ¢ composta pelos parametros obtidos pelo sistema de aquisicdo de dados
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montado no motor, mostrados nas figuras 46 e 47, e seus derivados. Também compdem
a matriz de dados de entrada os parametros obtidos por instrumentagdo especifica para
aquisi¢ao de dados de temperatura e pressao, além dos parametros derivados destes. A
Tabela 23 contém os valores dos 20 (vinte) pardmetros operacionais obtidos que
compdem a matriz de dados de entrada da RNA e que sera utilizada para a simulagio da
condi¢do de operagao MD3 do motor em teste. Os resultados da simulagdo na RNA sao

mostrados na Tabela 24 e na Figura 48 em forma de grafico de barras.

Tabela 6.2 — Valores dos parametros operacionais, medidos ou derivados de outros,

para a condi¢do de operacdo MD3.

Tdesc 549,000 TSagua 83,000 Tpre-aq 113,000
Tadm 40,000 TEagua 65,000 Pamb 1,000
oTcil 509,000 d0Tagua 18,000 Padm 6,380
Pmax 108,000 PImax 600,000 PEtc 0,990
Pcomp 83,000 Plaber 370,000 PEic 6,410
OPmax 11,450 OPIaber -5,450 oPic 0,030
TEPcomb 2,183 Ainj 20,450

Fonte: propria do autor.

Tabela 6.3 — Resultados da simulagdo da RNA para condi¢do de operacdo MD3

simulada no motor diesel.

Resultados Esperados Resultados Simulados Erros
0 0,3768 -0,3768
0 -0,5311 0,5311
0 0,5283 -0,5283
1 0,9996 0,0004
0 0,5382 -0,5382
0 -0,1585 0,1585
0 -0,1299 0,1299
0 -0,0683 0,0683
0 0,0359 -0,0359
0 -0,4241 0,4241
0 0,5223 -0,5223
0 -0,2328 0,2328
0 -0,0794 0,0794
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Valores Esperados Valores Simulados pela RMNA
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Figura 6.3 — Resultados da RNA para condi¢do de operagdo MD3 simulada no motor
diesel.

Antes da andlise, ¢ necessario ressaltar que os valores negativos que aparecem
na Tabela 24 sdo devidos ao dominio das fun¢des de transferéncia da RNA que ¢ igual a
[-1,1]. Numa condi¢do ideal, cada grafico de valores esperados reproduz um diagnéstico
ideal, com uma coordenada da abscissa de valor igual a 1 (sucesso) e as outras doze
coordenadas de valor igual a 0 (insucesso). Assim sendo, a coordenada que possui o
valor igual a 1 (sucesso) ¢ a definidora do diagndstico, por exemplo, valor 1 para a
coordenada 1 indica a condi¢do de operacdo MDO, valor 1 para a coordenada 2 indica a
condi¢do de operagdo MD1, etc.

A condi¢do de operagdo MD3 apresenta a coordenada 4 com valor igual a 1
(sucesso) enquanto que as outras coordenadas possuem valor igual a 0 (insucesso) no
seu grafico correspondente de valores esperados mostrado na Figura 48. A partir da
matriz com os dados de entrada (Tab. 23) alimentados, a RNA inferiu que o modo de
operacdo do motor ¢ o MD3, conforme mostra o grafico com os valores simulados pela
rede na Figura 48, com o valor da coordenada 4 sendo igual a 0,9996, um erro minimo
de 0,0004 em relacdo ao valor esperado. Por outro lado, a simulacdo apresenta alguns
valores discrepantes (erro acima de 0,5). Atribui-se a razdo para estas ocorréncias a falta
de uma matriz com dados de entrada fisicamente mais realistas no processo de
treinamento da rede. Isto significa que as amostras de dados utilizados para o
treinamento da rede ndo estavam completamente correlacionadas umas com as outras
(ruido branco), o que ocasiona o surgimento de erros quando se utiliza dados reais,
como foi o caso da simulacdo executada.

Sabe-se que um modelo de classificacao perfeito deve possuir valores proximos
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aos valores esperados. No entanto, mesmo com erros de valores significativos, estes
estdo muito defasados em relagdao ao valor que define a classe de condi¢ao de operagao
(igual a 1). Portanto, ha uma grande facilidade de se distinguir a condi¢do de operacgao
MD3 e, portanto, realizar diagnostico, quando comparada com os resultados esperados

mostrados na Figura 48.

6.2. Estudo de Caso: Condicédo de Operag¢édo MD5

A condicdo de operacdo MDS5 diz respeito a um possivel atraso demasiado na
regulagem do inicio da injecdo de combustivel. Esta condi¢do foi reproduzida com a
diminui¢do do débito de combustivel na bomba injetora na linha que fornece
combustivel para o cilindro 1. A Figura 49 mostra o resultado do teste realizado no

cilindro 1 do motor para combustao.
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Figura 6.4 — Diagrama indicado de combustdo px6 do cilindro 1 do motor testado para
condi¢do de operagdo MDS5. Fonte: MIP Calculator NK-100.



111

A Figura 50 mostra o resultado do teste realizado no cilindro 1 do motor para o

sistema de injecdo de combustivel.
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Figura 6.5 — Diagrama indicado de inje¢do PIx0 do cilindro 1 do motor testado para
condicdo de operacao MDS5. Fonte: MIP Calculator NK-100.
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A matriz de dados de entrada que alimentard a RNA para a realizacdo da
simulacdo ¢ composta pelos parametros obtidos pelo sistema de aquisicdo de dados
montado no motor, mostrados nas figuras 49 e 50, e seus derivados. Também compdem
a matriz de dados de entrada os parametros obtidos por instrumentacao especifica para
aquisi¢ao de dados de temperatura e pressdo, além dos parametros derivados destes. A
Tabela 25 contém os valores dos 20 (vinte) parametros operacionais obtidos que
compdem a matriz de dados de entrada da RNA e que serd utilizada para a simulacio da
condicdo de operagdo MD5 do motor em teste. Os resultados da simulagdo na RNA sao

mostrados na Tabela 26 e na Figura 51 em forma de grafico de barras.

Tabela 6.4 — Valores dos parametros operacionais, medidos ou derivados de outros,

para a condi¢do de operacado MDS5.

Tdesc 550,000 TSagua 92,000 Tpre-aq 115,000
Tadm 40,000 TEagua 61,000 Pamb 1,000
oTcil 510,000 dTagua 31,000 Padm 6,500
Pmax 111,500 PImax 687,500 PEtc 0,990
Pcomp 87,000 Plaber 365,000 PEic 6,520
OPmax 12,880 OPIlaber -5,500 SPic 0,020
TEPcomb 1,902 Ainj 27,000

Tabela 6.5 — Resultados da simulagdo da RNA para condigdo de operagao MD5

simulada no motor diesel.

Resultados Esperados Resultados Simulados Erros
0 -0,0002 0,0002
0 -0,7374 0,7374
0 0,9006 -0,9006
0 -0,3341 0,3341
0 -0,2420 0,2420
1 2,2593 -1,2593
0 -0,2748 0,2748
0 0,2727 -0,2727
0 0,8379 -0,8379
0 -0,4523 0,4523
0 -0,3891 0,3891
0 -1,6319 1,6319
0 0,3688 -0,3688
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Figura 6.6 — Resultados da RNA para condi¢do de operagdo MD3 simulada no motor
diesel.

A condi¢do de operagdo MDS5 apresenta a coordenada 6 com valor igual a 1
(sucesso) enquanto que as outras coordenadas possuem valor igual a 0 (insucesso) no
seu grafico correspondente de valores esperados mostrado na Figura 51. A partir da
matriz com os dados de entrada (Tab. 25) alimentados, a RNA inferiu que o modo de
operagao do motor € o MDS5, conforme mostra o grafico com os valores simulados pela
rede na Figura 51, com o valor da coordenada 6 sendo igual a 2,2593, um erro bastante
expressivo de 1,2593 em relagdo ao valor esperado. Ha outros valores discrepantes
como no caso das coordenadas 12, 3, 9 e 2, com erros de 1,6319, 0,9006, 0,8379 e
0,7374. E, de fato, uma anomalia devida a falta de uma matriz com dados de entrada
fisicamente mais realistas no processo de treinamento da rede, porém, ao mesmo tempo,
mostra que o desempenho da RNA ¢ bastante satisfatorio, pois a mesma consegue
extrapolar os outros valores para se adequarem ao que foi alcangado pelo valor da
coordenada 6. Isto faz com que o resultado seja bastante equivalente ao dos valores
esperados, satisfazendo ao algoritmo de falhas proposto para a condi¢do de operagao
MDS5. Portanto, hd uma grande facilidade de se distinguir a condi¢do de operacdo MD5

quando comparada com os resultados esperados, conforme mostra a Figura 51.

6.3. Estudo de Caso: Condicéo de Operacdo MD10

A condi¢do de operagdo MDI10 diz respeito a uma possivel falha na regulagem
do inicio da injecdo de combustivel, fazendo com que este inicio se atrase muito. Esta

condigdo foi reproduzida com o aumento do débito de combustivel na bomba injetora na
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linha que fornece combustivel para o cilindro 1. A Figura 52 mostra o resultado do teste

realizado no cilindro 1 do motor para combustao.
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A Figura 53 mostra o resultado do teste realizado no cilindro 1 do motor para o

sistema de injecdo de combustivel.
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A matriz de dados de entrada que alimentard a RNA para a realizacdo da
simulacdo ¢ composta pelos parametros obtidos pelo sistema de aquisicdo de dados
montado no motor, mostrados nas figuras 52 e 53, e seus derivados. Também compdem
a matriz de dados de entrada os parametros obtidos por instrumentacao especifica para
aquisi¢ao de dados de temperatura e pressdo, além dos parametros derivados destes. A
Tabela 27 contém os valores dos 20 (vinte) parametros operacionais obtidos que
compdem a matriz de dados de entrada da RNA e que serd utilizada para a simulacdo da
condicdo de operagdo MD10 do motor em teste. Os resultados da simulagdo na RNA

sao mostrados na Tabela 28 e na Figura 54 em forma de grafico de barras.

Tabela 6.6 — Valores dos parametros operacionais, medidos ou derivados de outros,

para a condi¢do de operacdo MDI10.

Tdesc 605,000 TSagua 85,000 Tpre-aq 115,000
Tadm 46,000 TEagua 78,000 Pamb 1,000

6 Tcil 559,000 dTagua 7,000 Padm 6,500
Pmax 102,000 PImax 695,000 PEtc 0,990
Pcomp 87,000 Plaber 375,000 PEic 6,520
OPmax 11,180 OPIlaber -5,500 oPic 0,020
TEPcomb 1,342 Ainj 19,700

Tabela 6.7 — Resultados da simulagdo da RNA para condigao de operagdao MD10

simulada no motor diesel.

Resultados Esperados Resultados Simulados Erros
0 0,1422 -0,1422
0 -0,0178 0,0178
0 0,1383 -0,1383
0 0,1026 -0,1026
0 -0,2256 0,2256
0 0,3257 -0,3257
0 -0,2448 0,2448
0 0,0014 -0,0014
0 0,0414 20,0414
0 0,1981 -0,1981
1 0,6963 0,3037
0 0,0823 -0,0823
0 -0,1979 0,1979
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Figura 6.9 — Resultados da RNA para condi¢do de operagdo MD10 simulada no motor
diesel.

A condi¢do de operacdo MD10 apresenta a coordenada 11 com valor igual a 1
(sucesso) enquanto que as outras coordenadas possuem valor igual a 0 (insucesso) no
seu grafico correspondente de valores esperados mostrado na Figura 54. A partir da
matriz com os dados de entrada (Tab. 27) alimentados, a RNA inferiu que o modo de
operagao do motor ¢ o MD10, conforme mostra o grafico com os valores simulados pela
rede na Figura 54, com o valor da coordenada 11 sendo igual a 0,6963, um erro de
0,3037 em relagdo ao valor esperado. O valor mais discrepante, igual a 0,3237, situa-se
na coordenada 6 e isto faz-nos considerar uma condi¢do de normalidade nos dados
simulados.

Assim sendo, com o resultado bastante equivalente ao dos valores esperados,
podemos afirmar que o algoritmo de falhas proposto satisfaz a condi¢do de operacdo
MD10. E por isso hd uma grande facilidade de se distinguir a condi¢do de operacdo

MD10 quando comparada com os resultados esperados, conforme mostra a Figura 54.

6.4. Estudo de Caso: Condicao de Operagdo MD12

A condicao de operagdo MDI12 diz respeito a uma possivel perda de compressao
na camara de combustdo do cilindro causada por desgaste na camisa do cilindro ou
anéis de segmentos gastos. Esta condicao foi reproduzida com a utilizacdo de anéis de
segmento ja com adiantado estado de desgaste no pistdo do cilindro 3. A Figura 55

mostra o resultado do teste realizado no cilindro 1 do motor para combustao.
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Figura 6.10 — Diagrama indicado de combustao px6 do cilindro 3 do motor testado para
condicdo de operacao MD12. Fonte: MIP Calculator NK-100.

A Figura 56 mostra o resultado do teste realizado no cilindro 3 do motor para o

sistema de injecao de combustivel.
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Figura 6.11 — Diagrama indicado de injeg¢ao PIx0 do cilindro 3 do motor testado para
condi¢do de operagdo MD12. Fonte: MIP Calculator NK-100.

A matriz de dados de entrada que alimentarda a RNA para a realizacdo da



120

simulacdo ¢ composta pelos parametros obtidos pelo sistema de aquisicdo de dados
montado no motor, mostrados nas figuras 55 e 56, e seus derivados. Também compdem
a matriz de dados de entrada os parametros obtidos por instrumentacdo especifica para
aquisi¢ao de dados de temperatura e pressdo, além dos parametros derivados destes. A
Tabela 29 contém os valores dos 20 (vinte) pardmetros operacionais obtidos que
compdem a matriz de dados de entrada da RNA e que serd utilizada para a simulagao da
condicdo de operagdo MD12 do motor em teste. Os resultados da simulagdo na RNA

sao mostrados na Tabela 30 e na Figura 57 em forma de grafico de barras.

Tabela 6.8 — Valores dos parametros operacionais, medidos ou derivados de outros,

para a condicdo de operacdo MD12.

Tdesc 590,000 TSagua 83,000 Tpre-aq 115,000
Tadm 43,000 TEagua 63,000 Pamb 1,000
oTcil 547,000 d0Tagua 20,000 Padm 6,530
Pmax 115,500 PImax 693,000 PEtc 0,990
Pcomp 75,000 Plaber 374,000 PEic 6,570
OPmax 11,180 OPIlaber -5,550 oPic 0,040
TEPcomb 3,623 Ainj 19,750

Tabela 6.9 — Resultados da simulagdo da RNA para condi¢do de operagdo MD12

simulada no motor diesel.

Resultados Esperados Resultados Simulados Erros
0 0,2760 -0,2760
0 0,1553 -0,1553
0 -0,0276 0,0276
0 -0,3531 0,3531
0 -0,5464 0,5464
0 -0,3295 0,3295
0 -0,2191 -0,2191
0 0,3878 -0,3878
0 0,4515 -0,4515
0 -0,0752 0,0752
0 -0,2739 0,2739
0 -0,2510 0,2510
1 1,4026 -0,4026
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Figura 6.12 — Resultados da RNA para condigdo de operagao MD12 simulada no motor
diesel. Fonte: Anénimo (2010).

A condi¢do de operacdo MD12 apresenta a coordenada 13 com valor igual a 1
(sucesso) enquanto que as outras coordenadas possuem valor igual a 0 (insucesso) no
seu grafico correspondente de valores esperados mostrado na Figura 57. A partir da
matriz com os dados de entrada (Tab. 29) alimentados, a RNA inferiu que o modo de
operagao do motor ¢ o MD12, conforme mostra o grafico com os valores simulados pela
rede na Figura 57, com o valor da coordenada 13 sendo igual a 1,4026 com, um erro de
0,4026 em relacdo ao valor esperado. Por outro lado, a simulagdo apresenta alguns
valores discrepantes (erro acima de 0,5), proporcionais ao erro da coordenada definidora
da condicdo de operacdo, atribuidos a falta de uma matriz com dados de entrada
fisicamente mais realistas no processo de treinamento da rede posto que as amostras de
dados utilizados para o treinamento da rede ndo estavam completamente
correlacionadas umas com as outras (ruido branco).

Sabe-se que um modelo de classifica¢ao perfeito deve possuir valores proximos
aos valores esperados. Contudo, os erros de alguns valores estes estdo muito defasados
em relacdo ao valor que define a classe de condi¢do de operacdo (igual a 1). Portanto, ha
uma grande facilidade de se distinguir a condicdo de operagdo MDI12 e, portanto,
realizar diagnoéstico, quando comparada com os resultados esperados mostrados na
Figura 57, satisfazendo ao algoritmo de falhas proposto para a condi¢do de operagao

MD12.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho focou no projeto, configuracdo e validagéo de um sistema capaz de
diagnosticar a condi¢cdo de operacdo de um motor diesel de qualquer tamanho usando
uma abordagem de RNA. O objetivo geral da pesquisa foi alcancado através da
satisfacdo de todos os objetivos especificos identificados no Capitulo Um. Aléem disso, a
pesquisa constitui um trabalho original que também satisfez as recomendacGes dadas
em pesquisas anteriores. O trabalho realizado nesta pesquisa pode ser resumido da
seguinte forma:

— Desenvolvimento de um modelo de simulacdo da condicdo de operacdo de um motor
diesel utilizando a técnica da Analise da Arvore de Falhas (AAF). O modelo faz uso
de correlacbes bem definidas de eventos baseados em propriedades puramente
termodinamicas do ciclo de operacdo do motor e que sdo facilmente mensuraveis.

— Construcdo de um conjunto de regras que sirva de base para o desenvolvimento de
um algoritmo de diagndstico a partir da arvore de falhas desenvolvida. As regras de
diagndstico tém por premissas 0 evento topo (indesejavel) que dispara todo o
processo de investigacdo de uma possivel condicdo de operacdo em modo de falha,
além de eventos intermediarios definidos, também, por parametros operacionais que
refletem propriedades termodindmicas do ciclo de operacdo do motor diesel. A
conclusdo das regras sdo os defeitos localizados no motor.

— Treinamento, validacao e teste de uma Rede Neural Artificial (RNA) que possibilite
a realizacdo de inferéncias sobre o algoritmo de diagndstico desenvolvido. As
amostras de dados da matriz de entrada da RNA foram definidas com base nos
alarmes indicados pelo fabricante do motor para cada parametro operacional, levando
em conta as normas das principais sociedades classificadoras do mundo.

— A RNA foi utilizada para fazer inferéncias sobre dados coletados em um programa
de ensaios experimentais que abrange 4 (quatro) casos de falhas sintéticas
introduzidas artificialmente no motor diesel para estabelecer seu efeito individual
sobre os desempenhos dos varios parametros operacionais. O motor foi integrado
com um sistema de aquisi¢cdo de dados de combustdo e injecdo de combustivel e

sensores adicionais para ser usado como uma instalacdo de teste para medicGes
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experimentais requeridas para o desenvolvimento dos parametros chaves para a
avaliacdo da condicédo de operacdo do motor.

Podemaos extrair as seguintes conclusdes do presente trabalho:

— E inteiramente factivel a construgio de uma base de conhecimento apresentando as
interagdes entre eventos de falha revelados por pardmetros operacionais que refletem
eventos termodinamicos basicos e realize o diagnéstico de falhas em motores diesel.
Esta factibilidade s6 é possivel com a utilizacdo da técnica da analise da arvore de
falhas (AAF) que permite que sejam observadas todas as interagdes entre 0s eventos
de falhas e destes com os defeitos localizados no motor ou um de seus componentes.

— A inferéncia realizada pela RNA desenvolvida nesta tese mostrou-se bastante
satisfatoria com a utilizacdo de dados reais obtidos nos testes de simulacdo de falhas
no motor. Apesar dos erros de precisdo ocorridos entre os dados esperados e os dados
simulados pela rede, os diagnosticos oriundos da simulacdo da RNA ndo deixaram
duvidas sobre o tipo de falha que foi simulado nos testes experimentais. E preciso
lembrar que a RNA desenvolvida é para o reconhecimento de padrées de condicdo de
operacdo de motores diesel, portanto, leva-se em conta a configuragcdo ou forma de
cada diagndstico inferido e, neste caso, a proporcionalidade entre a configuracdo ou
forma dos resultados esperados e dos resultados simulados ndo deixou margem de
duvidas sobre qual diagnostico se tratava, conforme se pode observar pelas figuras
48,51, 54 e 57,

Considerando todas as observagdes e constataces realizadas ao longo deste
estudo e buscando e aumentar a precisdo dos diagndsticos da condigdo de operacao do
motor, sugere-se como proposta para novos trabalhos:

— Expandir a técnica apresentada, combinando-a com outras ferramentas de inferéncia
como os sistemas especialistas e/ou ldgica fuzzy para produzir um esquema de
monitoracdo da salde do motor mais abrangente, uma vez que as RNA’s também
tém a capacidade de fundir dados de outras técnicas de monitoracao de performance
associadas, como vibracao e anélise de 6leo.

— Implementar um modelo matematico do ciclo de operacdo dos motores diesel em
uma linguagem computacional a fim de que possa gerar amostras de dados mais
precisas das diversas condi¢Ges de operacdo do motor e utilizad-las como dados de

entrada para a RNA e, com isto, tentar diminuir o erro de precisdo entre os valores
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esperados e os valores simulados. Isto envolve a simulacdo de defeitos em todas as
faixas de operacgéo para criar um banco de dados de falhas e, com isso, realizar uma

avaliacdo quantitativa no algoritmo de diagnostico de falhas.
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ANEXO |

SISTEMA DE ALIMENTACAO DE AR DE ADMISSAO

Segundo HEYHOOD [1], a poténcia maxima que um motor diesel pode liberar é
limitada pela quantidade de combustivel que pode ser queimado eficientemente dentro
do cilindro do motor. A eficiéncia desta queima é limitada pela quantidade de ar que
pode ser introduzido em cada cilindro a cada ciclo. Quando o ar induzido em um motor
de dimensdes fixas &€ comprimido até uma densidade superior a do ar ambiente, antes de
entrar no cilindro, a poténcia maxima aumentara. Esta é a finalidade fundamental do
super carregamento.

O termo super carregamento refere-se ao aumento da densidade do ar (ou
mistura) pelo aumento de sua pressdo antes de entrar no cilindro do motor. Entre os
métodos utilizados para a realizacdo deste aumento esta o turbo carregamento, onde um
turbo compressor — um compressor e uma turbina montados em um Unico eixo — é
usado para elevar a densidade do ar de admissdo (ou mistura). A energia disponivel no
fluxo da descarga do motor é usada para acionar a turbina que aciona 0 compressor que,
por sua vez, aumenta a densidade do fluido de admissdo antes deste entrar no cilindro
do motor.

Para STONE [2], temperatura mais alta na admissdo do motor aumenta a
temperatura através do ciclo e, embora esta elevacdo de temperatura reduza o atraso da
ignicdo, ela faz com que o carregamento térmico sobre 0 motor aumente.

A vantagem do resfriamento da carga leva a utilizacdo de resfriadores
intermediarios. Obviamente que a vantagem de se utilizar um meio refrigerante
(geralmente ar ou agua) a temperatura ambiente, ao contrario do que acontece com a
agua de resfriamento do motor. A Figura 58 mostra um arranjo tipico do turbo

compressor mais comum.
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Figura 58 — Esquema tipico de turbo compresséo de ar de admissdo com resfriamento

intermediario. Fonte: Prépria do autor.
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ANEXO I1

SISTEMA DE RESFRIAMENTO LIQUIDO DO MOTOR

Os motores antigos eram resfriados por agua armazenada em um reservatorio
alimentador localizado acima dos cilindros que era reabastecido a medida que a dgua
fervia e evaporava-se. Hoje em dia sdo empregados sistemas fechados com radiador ou
outra forma de trocador de calor, uma ou mais bombas de circulagcdo e um termostato. A

Figura 59 ilustra um sistema basico.

Alojamento
do termostato Saida do refrigerante Alojamento
do motor dot tat '
\ 0 termPstalo  gaida do refrigerante

do motor

Tubo de distribuicéo /7]

Tubo de distribuicdo /7
do refrigerante

do refrigerante

Bomba do
refrigerante

Bomba do Bypass do
refrigerante | refrigerante

Entrada do Tefrigerante Entrada do Tefrigerante

no motor no motor
—p [luxo total

A +» Fluxo do bypass B
— Fluxo através do
dreno do bypass

Figura 59 — Fluxo do refrigerante em um sistema desprovido de purga de ar. (A)
termostato fechado e (B) termostato aberto. Fonte: adaptado de Dempsey (2008).

Segundo Dempsey (2008), quando o motor esta frio, o termostato fecha para
confinar a maior parte do refrigerante dentro da jaqueta de agua do bloco do motor.
Uma pequena fracdo do refrigerante escoa para o radiador atraves de um dreno interno
no termostato. Como mostrado na Figura 59, o bypass € uma mangueira com pegueno
didmetro que liga a parte inferior do alojamento do termostato a bomba. Isto é
necessario porque a circulacdo previne a localizagdo de bolhas quentes na jaqueta de
agua. Quando a temperatura da agua aumenta, o termostato abre. O fluxo sai da jaqueta
de &gua através da mangueira superior e passa para o radiador, saindo pela mangueira

inferior no sentido da bomba d’agua.
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A maioria dos sistemas de resfriamento inclui uma ou duas mangueiras
adicionais cuja funcdo é purgar o ar para o radiador ou tanque de expansdo, como

mostra a Figura 60.

Linha de

Alojamento desarejamento

do termostato

Saida do refrigerante  Alojamento Linha de
do motor do termostato desarejamento

Saida do refrigerante

Tubo de distribuicéo
do refrigerante

T
Bomba do

Bomba do refrigerante

refrigerante

o

./
: s
Entrada do Tefrigerante Entrada do Tefrigerante

no motor ==+ Fluxo total no mator
A — Fluxo do radiador B

=+ Fluxo do bypass
—=* Fluxo de desarejamento

Figura 60 — Fluxo do refrigerante em um sistema com auto-purga. (A) Termostato
fechado e (B) Termostato aberto. Fonte: adaptado de Dempsey (2008).

O sistema mostrado na Figura 60 emprega duas linhas que conduzem o
refrigerante aerado até o cabegote do radiador. O ar entra devido ao esguicho (como, por
exemplo, quando o radiador é abastecido por balde), passa pelo selo de vedacdo da
bomba d’agua e segue caminho através de vazamentos na compressdo e pela gaxeta do
cabecote. Além de reduzir a transferéncia de calor — o ar remove calor cerca de 3500
vezes menos eficientemente do que a dgua — 0 ar aumenta a tendéncia de perda de carga
da bomba d’agua devido a cavitagdo.

Os sistemas de resfriamento modernos usam tanques de expansdo conectados ao
ladrdo da tampa do radiador e, nos motores estacionarios, descarregam dentro da linha
de retorno do radiador (DEMPSEY, 2008). Este tanque de expansdo (ou oscilagdo)
descarrega o ar e 0s gases de descarga confinados, coleta transbordamento (excesso) e
fornece um meio conveniente de reuso do refrigerante. Quando for para descarregar
gases, o0 tanque ser localizado acima do alojamento do termostato, que normalmente

situa-se no ponto umido mais alto sobre o bloco do motor.
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A Figura 61 e a Figura 62 mostram dois sistemas maritimos de agua fresca, um
utilizando um trocador de calor resfriado por agua do mar e o outro um resfriador de

quilha. Os tanques de expansdo sdo mostrados com clareza.

Conexdo na saida
da dgua da jaqueta

Tangue de ) -
__sxpansio L~ e

entrada da
dgua da jagueta

Trocador de calor 7he
I o s
r—  Bomba

AL AR e . -

Bomba dagua Filtros ~ Entrada da
da jagueta agua

Figura 61 — Aplicacdo maritima usando um trocador de calor resfriado por 4gua do mar
e tanque de expansdo. Fonte: adaptado de Dempsey (2008).

1. Turbocompressor
2. Pés-resfriador, resfriado pela dgua da jaqueta
3. Conexdo da entrada da agua da jaqueta
4. Conexdo da entrada da agua da jaqueta
5. Tangue de expansdo
! 6. Bomba d'agua da jagueta

7. Resfriador de quilha

8. Filtro do bypass

9. Filtro de pleno fluxo duplo
10. Valvula de interrupgio

11. Tanque de expansdo auxliar
12. Conexdo flexivel
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Figura 62 — Aplicacdo maritima com um resfriador de quilha. Fonte: adaptado de
Dempsey (2008).

A prética padrdo é distribuir o refrigerante as camisas dos cilindros através de
uma tubulacdo externa, como ilustrado na Figura 63. Muitos motores possuem
resfriadores a 6leo em série com o circuito de resfriamento principal e multiplos
acessorios resfriados por liquido, tais como o pos-resfriador, o turbo compressor, 0

conversor de torque e freio de veiculos aprumados em paralelo.

Cabegote Bypass
do cilindro 42 4gua

Alojamento

Resfriador Bloco de

Camisas de dleo cilindros
dos cilindros

Figura 63 — Um radiador, um resfriador e a jagueta de dgua constituem o circuito de
resfriamento basico. Fonte: adaptado de Dempsey (2008).
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ANEXO Il1

SISTEMA DE INJECAO DE COMBUSTIVEL - BOMBA DE
IMPULSO

Segundo Dempsey (2008), os sistemas de injecdo tiveram um desenvolvimento
notavel com o desenvolvimento da bomba em linha Bosch, usada hoje de forma quase
idéntica a primeira producdo iniciada em abril de 1927. As primeiras bombas eram
casadas com injetores de agulha em aplicacbes de injecdo indireta. Os injetores com
multiorificios para injecdo direta surgiram em 1929 e, dois anos depois, a Bosch
integrou governores centrifugos com as bombas, iniciando a era moderna dos motores
diesel.

A bomba em linha consiste de uma linha de émbolos individuais, um por
cilindro do motor, operada pelo mesmo eixo de cames interno. Tubulacdo de alta
pressdo conecta cada émbolo ao seu injetor. Os injetores acionados por mola funcionam
como valvulas de acdo direta que abrem automaticamente quando um valor limite de
pressdo € alcancado. A perda subita de pressdo na linha fez surgir o termo “bomba de
impulso”, que, embora deselegante, é bastante descritivo.

A Figura 64 ilustra o “layout” do sistema de bomba de impulso com bomba em
linha. Uma bomba de elevacgdo, mostrada no canto inferior esquerdo do desenho, libera
combustivel para os filtros e, a partir destes, para a succdo da bomba em linha.
Combustivel em alta pressdo deixa a bomba pelas linhas de cada injetor. Uma segunda
linha construida para cada injetor recicla o combustivel excedente de volta para o
tanque. O sistema trabalha com trés niveis de pressao: baixa pressao, da ordem de 30-50
psi, entre a bomba de elevacdo e a bomba injetora; pressdo de alguns milhares de psi na

tubulacéo do injetor; e presséo ligeiramente maior do que zero na linha de retorno.
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A Filtro de combustivel primario com separador de agua
B Filtro de combustivel secundario
C Tubo de retorno de excesso de combustivel
D Ladrdo da bomba de injecdo

Figura 64 — Um sistema de bomba em linha usados nos motores maritimos Lehman
baseado em modelo Ford. Fonte: adaptado de Dempsey (2008).

O desenho de uma bomba com um émbolo na Figura 65 ajuda a esclarecer a
relacdo entre a cremalheira, engrenagem (pinhdo do émbolo) de controle de combustivel
e 0 émbolo. O combustivel entra através da porta de admissdo a direita e sai passando
pela valvula de recalque no topo da unidade. O rasgo helicoidal cortado no didametro
externo do émbolo funciona em conjunto com a cremalheira para controlar a

distribuicdo de combustivel.

Valvula

Orificio
de entrada

Embolo

Ranhura helicoidal
Aumenta

volume de
injecdo de
combustivel ]

l,/CMindru do émbolo

Diminui volume de
D injegdo de combustivel

-

Cremalheira de

I_ 1 controle de combustivel
Engrenagem de

controle de combustivel

Flange

L

Figura 65 — Montagem do é&mbolo, cilindro e cremalheira. A “ranhura helicoidal”
usualmente é chamada de hélice. Fonte: adaptado de Dempsey (2008).
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O processo de injecdo de combustivel é mostrado na Figura 66. Na parte mais
baixa do curso, o émbolo destampa a porta de admissdo. O combustivel entra na camara
de pressdo acima do émbolo. O émbolo comeca a subir, inicialmente empurrando o
combustivel de volta pela porta de admissdo. Movimento de subida adicional encobre a
porta de admissdo. O émbolo continua sua elevagdo, estabelecendo presséo sobre o
combustivel confinado acima. A valvula de recalque abre e alguns milissegundos depois
o injetor descarrega. O combustivel continua a ser descarregado até que o rasgo anular
fresado ao longo da superficie do émbolo destampe a porta de admissdo. Neste ponto, a
pressao é aliviada pela porta de admissdo e a injecdo cessa. Devido a forma do rasgo, o
giro do émbolo abre a porta de admissao em pressdes mais adiantadas ou mais atrasadas

no curso do émbolo.

Sem injecdo Média injecdo Injecdo completa

1 "ﬁ(}ursn ~4Curso
' efetivo efetivo

/e

Figura 66 — Acdo do émbolo de comego constante e término varidvel com o
combustivel excedente saindo pela porta de admissdo. Fonte: adaptado de Dempsey
(2008).
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APENDICE A

VALORES LIMITES DOS DADOS DE ENTRADA DA RNA

Tabela 31 — Valores limite dos dados de entrada da RNA.

Pmax Pcomp ©OPmax TEPcomb Tdesc Tadm &Tcil TSagua TEagua &Tagua
[bar] [bar] [°’CA] [bar/°’CA] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]

méx 104 87 11,48 1,904 530 50 505 95 65

min 100 83 11,03 1,132 20 475 80 15

Plmax Plaber OPlaber Ainj Tpre.ag Padm Pamb PEtc PEic SPic
[bar] [bar] [CCA] [°CA] [°C] [bar]  [bar] [bar] [bar] [bar]

méx 714 377 5,61 20,50 120 7,99 1 8,03 0,040

min 686 363 5,39 19,70 108 6,00 1 0,990 6,01
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APENDICE B

MATRIZ COM OS VETORES ALVO (VALORES DESEJADOS) DA
RNA

Tabela 32 — Vetores alvo (valores desejados) da RNA.

MDO MD1 MD2 MD3 MD4 MD5 MD6 MD7 MD8 MDY MD10 MD11 MDI12
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100,000
87,000
11,480

1,132

518,000
23,000

495,000
89,000
65,000
24,000

686,000

376,000

5,430
20,500
117,000
7,010
1,000
0,995
7,050
0,040

101,720
86,000
11,450

1,373

519,000
39,000

480,000
83,000
65,000
18,000

687,000

377,000

5,540
20,460
118,000
6,900
1,000
0,991
6,920
0,020

APENDICE C

MATRIZ DOS VETORES DE ENTRADA DA RNA

104,000
83,000
11,030

1,904

530,000
25,000

505,000
86,000
56,000
30,000

700,000

373,000

5,390
19,920
115,000
6,220
1,000
0,992
6,250
0,030

101,070
83,820
11,480

1,503

515,000
38,000

477,000
95,000
51,000
44,000

687,000

374,000

5,610
19,790
109,000
7,360
1,000
0,996
7,400
0,040

102,280
84,950
11,240

1,542

505,000
30,000

475,000
90,000
64,000
26,000

714,000

367,000

5,510
19,700
120,000
7,150
1,000
0,990
7,160
0,010

103,830
85,350
11,410

1,620

529,000
39,000

490,000
91,000
52,000
39,000

690,000

365,000

5,430
19,850
108,000
6,800
1,000
0,998
6,810
0,010

103,040
86,590
11,110

1,481

503,000
21,000

482,000
88,000
57,000
31,000

701,000

377,000

5,420
20,360
112,000
6,410
1,000
0,999
6,440
0,030

103,890
83,010
11,050

1,890

525,000
50,000

475,000
93,000
60,000
33,000

697,000

363,000

5,580
20,330
111,000
6,030
1,000
0,992
6,050
0,020

101,550
86,950
11,470

1,273

528,000
44,000

484,000
88,000
63,000
25,000

699,000

371,000

5,580
20,390
118,000
7,110
1,000
0,997
7,140
0,030

100,000
83,540
11,040

1,491

512,000
32,000

480,000
86,000
63,000
23,000

705,000

368,000

5,550
20,120
118,000
6,000
1,000
0,995
6,010
0,010

101,780
84,400
11,260

1,544

517,000
20,000

497,000
80,000
61,000
19,000

706,000

377,000

5,450
20,330
112,000
7,030
1,000
0,999
7,050
0,020

103,230
87,000
11,210

1,448

528,000
43,000

485,000
84,000
65,000
19,000

708,000

373,000

5,500
20,190
109,000
7,680
1,000
0,991
7,710
0,030

100,230
83,690
11,190

1,478

510,000
23,000

487,000
82,000
50,000
32,000

693,000

366,000

5,520
19,930
111,000
7,990
1,000
0,990
8,000
0,010

101,070
83,490
11,400

1,542

515,000
33,000

482,000
94,000
68,000
26,000

689,000

364,000

5,600
20,470
110,000
7,820
1,000
0,993
7,850
0,030

143

100,800
86,280
11,290

1,286

530,000
25,000

505,000
80,000
65,000
15,000

694,000

370,000

5,520
20,210
110,000
6,770
1,000
0,993
6,810
0,040



108,000
83,240
11,070

2,237

530,010
25,000

505,010
95,000
65,000
30,000

692,000

376,000

5,560
19,700
115,000
7,450
1,000
0,992
7,490
0,040

109,680
87,000
11,270

2,012

620,000
49,000

571,000
80,000
64,000
16,000

691,000

368,000

5,490
20,100
108,000
6,000
1,000
0,994
6,010
0,010

109,620
87,000
11,040

2,049

597,000
45,000

552,000
94,000
63,000
31,000

686,000

374,000

5,440
20,500
108,000
7,050
1,000
0,999
7,070
0,020

105,000
83,500
11,070

1,942

586,000
26,000

560,000
81,000
60,000
21,000

706,000

373,000

5,410
20,220
115,000
6,530
1,000
0,998
6,560
0,030

109,280
84,710
11,460

2,144

590,000
39,000

551,000
83,000
55,000
28,000

693,000

373,000

5,470
20,200
118,000
6,730
1,000
0,997
6,740
0,010

109,270
86,700
11,220

2,012

589,000
37,000

552,000
82,000
63,000
19,000

705,000

366,000

5,610
19,990
120,000
6,950
1,000
0,999
6,990
0,040

104,010
83,000
11,030

1,905

578,000
25,000

553,000
95,000
65,000
30,000

688,000

363,000

5,390
20,110
116,000
7,990
1,000
0,993
8,030
0,040

108,900
87,000
11,170

1,961

530,010
20,000

510,010
92,000
64,000
28,000

711,000

370,000

5,390
20,010
117,000
7,080
1,000
0,991
7,110
0,030

107,520
85,450
11,140

1,981

555,010
50,000

505,010
87,010
61,000
26,010

689,000

377,000

5,520
20,490
120,000
7,370
1,000
0,995
7,400
0,030

107,640
86,090
11,230

1,919

571,000
42,000

529,000
91,000
62,000
29,000

707,000

375,000

5,570
20,380
119,000
7,530
1,000
0,996
7,550
0,020

107,500
85,705
11,070

1,969

585,000
31,000

554,000
90,000
51,000
39,000

697,000

374,000

5,540
19,920
117,000
7,550
1,000
0,995
7,560
0,010

104,010
83,000
11,030

1,905

534,000
22,000

512,000
83,000
64,000
19,000

703,000

371,000

5,530
20,230
112,000
7,140
1,000
0,991
7,170
0,030

108,380
83,000
11,480

2,211

561,000
50,000

511,000
80,010
65,000
15,010

686,000

377,000

5,610
20,000
112,000
6,690
1,000
0,992
6,710
0,020

105,380
84,080
11,110

1,917

555,000
25,000

530,000
88,000
60,000
28,000

689,000

375,000

5,520
20,360
114,000
6,940
1,000
0,993
6,960
0,020

144

105,700
83,380
11,380

1,961

548,000
20,000

528,000
93,000
58,000
35,000

714,000

363,000

5,410
19,960
111,000
7,070
1,000
0,998
7,080
0,010



108,760
86,110
11,120

2,037

550,000
44,990

505,010
90,000
51,000
39,000

698,000

369,000

5,470
20,490
102,000
6,000
1,000
0,995
6,030
0,030

106,000
84,100
11,030

1,985

541,000
27,000

514,000
81,000
59,000
22,000

693,000

374,000

5,490
19,850
105,000
6,380
1,000
0,994
6,400
0,020

107,410
84,980
11,280

1,988

538,000
26,000

512,000
84,000
57,000
27,000

703,000

366,000

5,500
20,210
104,000
6,540
1,000
0,992
6,550
0,010

104,010
83,000
11,030

1,905

554,000
48,990

505,010
86,000
56,000
30,000

714,000

363,000

5,600
20,500
107,990
6,000
1,000
0,998
6,010
0,010

106,480
85,450
11,040

1,905

590,000
39,000

551,000
93,000
58,000
35,000

694,000

371,000

5,540
20,270
107,990
7,470
1,000
0,990
7,500
0,030

109,780
86,940
11,120

2,054

585,000
31,000

554,000
95,000
60,000
35,000

701,000

375,000

5,510
20,090
103,000
7,090
1,000
0,998
7,120
0,030

104,670
83,180
11,140

1,929

558,000
20,000

528,000
80,000
64,000
16,000

699,000

370,000

5,610
19,900
106,000
7,040
1,000
0,999
7,080
0,040

108,440
83,300
11,440

2,198

555,000
20,000

535,000
94,000
63,000
31,000

688,000

373,000

5,390
20,250
107,000
7,600
1,000
0,992
7,630
0,030

109,540
86,170
11,110

2,104

541,000
30,000

511,000
84,000
60,000
24,000

690,000

372,000

5,570
20,460
101,000
6,590
1,000
0,997
6,620
0,030

105,860
84,040
11,200

1,948

560,010
50,000

510,010
83,000
65,000
18,000

712,000

377,000

5,470
20,100
103,000
7,190
1,000
0,995
7,200
0,010

108,460
84,950
11,450

2,053

530,010
25,000

505,010
95,000
65,000
30,000

705,000

376,000

5,610
19,700
105,000
6,960
1,000
0,995
7,000
0,040

108,860
84,000
11,140

2,232

620,000
49,000

571,000
81,000
59,000
22,000

686,000

376,000

5,460
19,940
106,000
6,020
1,000
0,991
6,060
0,040

107,140
85,270
11,240

1,946

586,000
50,000

536,000
94,000
53,000
41,000

689,000

377,000

5,490
19,910
104,000
7,320
1,000
0,992
7,360
0,040

105,340
84,230
11,070

1,907

586,000
26,000

560,000
86,000
64,000
22,000

701,000

375,000

5,590
19,840
105,000
6,690
1,000
0,993
6,720
0,030

145

105,040
83,280
11,080

1,964

589,000
37,000

552,000
83,000
55,000
28,000

699,000

367,000

5,570
19,780
107,000
7,710
1,000
0,998
7,740
0,030



106,600
84,230
11,290

1,981

554,000
27,000

527,000
90,000
61,000
29,000

685,990

366,000

5,430
19,940
120,000
7,990
1,000
0,990
8,020
0,030

109,870
87,000
11,040

2,072

586,000
26,000

560,000
81,000
63,000
18,000

685,990

363,000

5,530
20,280
118,000
7,100
1,000
0,996
7,130
0,030

106,780
83,490
11,100

2,098

571,000
20,000

551,000
84,000
57,000
27,000

678,000

363,000

5,450
19,860
115,000
6,380
1,000
0,999
6,400
0,020

109,010
84,400
11,300

2,178

589,000
37,000

552,000
86,000
65,000
21,000

679,000

370,000

5,530
20,080
117,000
7,610
1,000
0,998
7,650
0,040

104,010
83,000
11,030

1,905

584,000
37,000

547,000
93,000
58,000
35,000

670,000

370,000

5,390
19,970
108,000
6,000
1,000
0,997
6,040
0,040

108,210
85,950
11,310

1,968

578,000
40,000

538,000
95,000
61,000
34,000

685,000

368,000

5,430
20,500
110,000
6,490
1,000
0,994
6,520
0,030

104,670
83,200
11,050

1,943

555,000
49,990

505,010
80,000
64,000
16,000

680,000

368,000

5,420
20,190
113,000
7,780
1,000
0,995
7,800
0,020

105,700
84,270
11,100

1,931

605,000
43,000

562,000
94,000
63,000
31,000

660,000

367,000

5,580
20,000
120,000
6,310
1,000
0,998
6,350
0,040

107,930
85,160
11,170

2,038

564,000
48,000

516,000
84,000
60,000
24,000

669,000

375,000

5,430
20,070
115,000
7,190
1,000
0,992
7,230
0,040

106,540
83,590
11,150

2,058

547,000
41,990

505,010
83,000
65,000
18,000

676,000

377,000

5,460
20,250
119,000
7,330
1,000
0,998
7,340
0,010

108,170
86,090
11,260

1,961

570,000
45,000

525,000
95,000
65,000
30,000

675,000

377,000

5,550
20,380
111,000
6,770
1,000
0,990
6,810
0,040

108,150
86,040
11,480

1,926

578,000
20,000

558,000
81,000
56,000
25,000

681,000

364,000

5,610
20,120
114,000
6,190
1,000
0,992
6,200
0,010

109,220
85,920
11,330

2,056

530,010
20,000

510,010
94,000
53,000
41,000

677,000

374,000

5,550
20,300
117,000
6,610
1,000
0,993
6,650
0,040

109,700
85,720
11,300

2,122

602,000
50,000

552,000
86,000
58,000
28,000

669,000

363,000

5,420
19,700
113,000
6,000
1,000
0,995
6,010
0,010

146

105,390
83,570
11,250

1,940

620,000
50,000

570,000
83,000
59,000
24,000

670,000

365,000

5,400
20,070
109,000
7,210
1,000
0,991
7,240
0,030



106,590
84,230
11,130

2,009

549,000
22,000

527,000
93,000
62,000
31,000

681,000

371,000

5,640
20,340
108,000
7,990
1,000
0,990
8,030
0,040

106,690
83,690
11,210

2,052

580,000
35,000

545,000
83,000
65,000
18,000

684,000

367,000

5,790
20,450
117,000
6,760
1,000
0,992
6,790
0,030

104,010
83,000
11,030

1,905

565,000
29,000

536,000
80,000
64,000
16,000

682,000

372,000

5,620
20,440
111,000
6,250
1,000
0,999
6,290
0,040

106,150
84,400
11,250

1,933

547,010
42,000

505,010
81,000
59,000
22,000

680,000

369,000

5,690
20,420
108,000
7,680
1,000
0,998
7,700
0,020

107,680
85,820
11,470

1,906

530,010
20,000

510,010
84,000
60,000
24,000

677,000

363,000

5,680
19,720
119,000
6,300
1,000
0,997
6,310
0,010

108,410
85,950
11,210

2,004

582,000
31,000

551,000
86,000
56,000
30,000

678,000

371,000

5,710
20,200
115,000
7,990
1,000
0,994
8,000
0,010

109,370
87,000
11,080

2,019

595,000
41,000

554,000
95,000
55,000
40,000

673,000

377,000

5,700
20,220
116,000
7,000
1,000
0,999
7,040
0,040

106,250
84,270
11,040

1,991

613,000
39,000

574,000
95,000
58,000
37,000

680,000

375,000

5,640
19,730
120,000
6,000
1,000
0,998
6,010
0,010

108,480
85,160
11,180

2,086

584,000
33,000

551,000
94,000
63,000
31,000

685,000

365,000

5,640
19,740
113,000
6,980
1,000
0,998
7,020
0,040

104,850
83,590
11,140

1,908

550,010
45,000

505,010
94,000
63,000
31,000

675,000

377,000

5,680
19,960
119,000
7,710
1,000
0,996
7,730
0,020

107,620
86,090
11,140

1,933

564,000
58,000

506,000
83,000
60,000
23,000

680,000

363,000

5,690
20,440
120,000
6,180
1,000
0,999
6,210
0,030

106,120
83,040
11,150

2,070

588,000
46,000

542,000
90,000
51,000
39,000

685,000

371,000

5,630
19,780
117,000
6,830
1,000
0,998
6,860
0,030

107,970
85,920
11,090

1,988

572,000
24,000

548,000
81,000
57,000
24,000

683,000

368,000

5,620
20,390
116,000
7,280
1,000
0,991
7,320
0,040

109,000
85,720
11,480

2,028

599,000
41,000

558,000
84,000
57,000
27,000

669,000

364,000

5,620
20,120
108,000
6,660
1,000
0,994
6,690
0,030

147

108,140
84,310
11,120

2,143

615,000
50,000

565,000
86,000
61,000
25,000

676,000

376,000

5,650
20,060
117,000
6,420
1,000
0,996
6,440
0,020



106,050
84,230
11,490

1,899

534,000
28,990

505,010
89,000
65,000
24,000

694,000

370,000

5,520
20,530
113,000
6,840
1,000
0,996
6,870
0,030

104,540
86,900
15,580

1,132

586,000
33,000

553,000
83,000
63,000
20,000

702,000

367,000

5,400
20,510
110,000
6,990
1,000
0,997
7,000
0,010

104,900
83,490
12,000

1,784

603,000
38,000

565,000
86,000
56,000
30,000

686,000

366,000

5,470
20,630
118,000
7,770
1,000
0,998
7,800
0,030

108,850
84,400
16,000

1,528

590,000
38,000

552,000
95,000
61,000
34,000

686,000

363,000

5,560
27,000
117,000
6,500
1,000
0,992
6,530
0,030

104,010
85,840
12,310

1,476

602,000
50,000

552,000
80,000
65,000
15,000

696,000

363,000

5,610
20,610
120,000
6,720
1,000
0,994
6,730
0,010

109,570
85,950
15,560

1,518

591,000
40,000

551,000
91,000
62,000
29,000

709,000

365,000

5,610
20,580
120,000
6,940
1,000
0,999
6,950
0,010

107,330
86,020
13,970

1,525

566,000
35,000

531,000
88,000
61,000
27,000

702,000

368,000

5,390
20,510
118,000
7,980
1,000
0,990
8,000
0,020

105,920
84,270
14,530

1,490

592,000
34,000

558,000
93,000
60,000
33,000

707,000

377,000

5,530
20,640
115,000
7,070
1,000
0,997
7,080
0,010

108,430
85,160
15,860

1,467

574,000
23,000

551,000
88,000
64,000
24,000

698,000

373,000

5,570
20,630
114,000
7,330
1,000
0,993
7,370
0,040

106,490
83,590
15,490

1,478

596,000
50,000

546,000
86,000
53,000
33,000

714,000

375,000

5,440
23,000
119,000
7,130
1,000
0,990
7,160
0,030

104,010
87,000
11,030

1,542

613,000
47,000

566,000
80,000
65,000
15,000

687,000

371,000

5,490
21,000
113,000
7,560
1,000
0,991
7,600
0,040

105,810
86,040
13,190

1,499

530,010
20,000

510,010
84,000
62,000
22,000

694,000

364,000

5,530
22,000
109,000
7,170
1,000
0,993
7,200
0,030

109,230
85,920
15,710

1,484

530,010
25,000

505,010
82,000
55,000
27,000

689,000

368,000

5,590
20,560
108,000
6,710
1,000
0,990
6,730
0,020

107,160
85,720
14,010

1,530

607,000
45,000

562,000
94,000
59,000
35,000

703,000

377,000

5,420
20,550
112,000
6,240
1,000
0,991
6,270
0,030

148

105,950
87,000
11,490

1,649

549,000
20,000

529,000
81,000
64,000
17,000

704,000

370,000

5,450
20,640
119,000
7,080
1,000
0,999
7,100
0,020



107,420
84,700
11,050

2,056

597,000
42,000

555,000
95,000
65,000
30,000

669,000

355,000

5,390
20,000
115,000
6,590
1,000
0,990
6,630
0,040

105,430
83,140
11,360

1,962

602,000
50,000

552,000
80,000
64,000
16,000

670,000

355,000

5,610
20,370
116,000
6,880
1,000
0,995
6,900
0,020

104,010
83,000
11,030

1,905

582,000
20,000

562,000
94,000
63,000
31,000

681,000

356,000

5,520
20,330
120,000
6,980
1,000
0,990
7,010
0,030

107,790
84,010
11,040

2,154

566,000
26,000

540,000
84,000
60,000
24,000

676,000

356,000

5,410
20,480
111,000
7,320
1,000
0,995
7,360
0,040

106,140
83,280
11,460

1,995

613,000
35,000

578,000
83,000
60,000
23,000

679,000

358,000

5,590
19,750
111,000
7,670
1,000
0,997
7,700
0,030

107,210
85,370
11,130

1,962

574,000
20,000

554,000
82,000
63,000
19,000

685,000

361,000

5,510
19,770
108,000
6,760
1,000
0,992
6,800
0,040

107,140
85,730
11,090

1,931

633,000
45,000

588,000
81,000
58,000
23,000

671,000

362,000

5,470
20,500
118,000
6,070
1,000
0,997
6,100
0,030

108,620
86,690
11,180

1,962

613,000
47,000

566,000
92,000
64,000
28,000

679,000

359,000

5,470
20,290
109,000
7,500
1,000
0,994
7,510
0,010

109,350
84,560
11,150

2,223

535,010
30,000

505,010
86,000
56,000
30,000

677,000

356,000

5,530
19,840
120,000
6,440
1,000
0,993
6,450
0,010

107,880
85,340
11,210

2,011

589,000
38,000

551,000
91,000
62,000
29,000

683,000

351,000

5,570
20,280
114,000
6,250
1,000
0,999
6,280
0,030

106,640
85,537
11,050

1,910

599,000
41,000

558,000
90,000
61,000
29,000

675,000

361,000

5,390
19,700
112,000
7,000
1,000
0,998
7,030
0,030

107,460
86,310
11,090

1,907

557,000
50,000

507,000
83,000
65,000
18,000

680,000

362,000

5,530
19,850
117,000
7,660
1,000
0,996
7,680
0,020

109,900
85,330
11,290

2,176

533,000
27,990

505,010
84,000
63,000
21,000

684,000

362,000

5,470
20,210
110,000
7,960
1,000
0,999
7,990
0,030

105,660
83,150
11,110

2,026

586,000
33,000

553,000
88,000
55,000
33,000

668,000

350,000

5,600
20,430
114,000
6,660
1,000
0,993
6,690
0,030

149

108,870
86,750
11,440

1,934

603,000
38,000

565,000
93,000
65,000
28,000

682,000

358,000

5,540
20,070
108,000
6,760
1,000
0,991
6,770
0,010



107,990
84,850
11,180

2,070

594,000
36,000

558,000
90,000
61,000
29,000

709,000

377,000

5,470
20,070
115,000
5,880
1,000
0,983
5,900
0,020

104,130
83,050
11,050

1,908

591,000
28,000

563,000
81,000
59,000
22,000

699,000

370,000

5,580
20,150
110,000
5,930
1,000
0,980
5,950
0,020

104,010
83,000
11,030

1,905

597,000
45,000

552,000
84,000
57,000
27,000

711,000

371,000

5,410
19,700
120,000
5,420
1,000
0,988
5,460
0,040

107,100
84,000
11,200

2,063

578,000
28,000

550,000
86,000
56,000
30,000

713,000

365,000

5,550
20,440
120,000
5,800
1,000
0,979
5,820
0,020

108,150
86,480
11,330

1,913

555,010
50,000

505,010
93,000
58,000
35,000

699,000

365,000

5,570
20,470
108,000
5,980
1,000
0,980
5,990
0,010

109,590
85,870
11,250

2,108

602,000
50,000

552,000
95,000
64,000
31,000

714,000

369,000

5,580
19,910
119,000
5,630
1,000
0,977
5,640
0,010

106,800
83,820
11,270

2,039

620,000
49,000

571,000
80,000
64,000
16,000

688,000

373,000

5,520
20,450
113,000
5,500
1,000
0,985
5,530
0,030

104,960
83,000
11,030

1,991

549,000
33,000

516,000
94,000
62,000
32,000

706,000

363,000

5,510
19,840
115,000
5,380
1,000
0,989
5,410
0,030

108,130
86,720
11,070

1,934

530,010
25,000

505,010
84,000
56,000
28,000

701,000

363,000

5,480
19,900
110,000
5,720
1,000
0,981
5,750
0,030

106,420
84,700
11,150

1,948

565,000
39,000

526,000
83,000
65,000
18,000

707,000

366,000

5,540
20,340
111,000
5,840
1,000
0,986
5,850
0,010

105,020
83,210
11,130

1,960

589,000
37,000

552,000
95,000
57,000
38,000

703,000

369,000

5,390
20,260
109,000
5,570
1,000
0,984
5,600
0,030

105,980
84,040
11,250

1,950

530,010
20,000

510,010
81,000
62,000
19,000

686,000

370,000

5,610
20,400
115,000
5,550
1,000
0,980
5,570
0,020

108,970
87,000
11,170

1,967

531,000
20,000

511,000
94,000
53,000
41,000

704,000

368,000

5,470
19,920
120,000
5,350
1,000
0,978
5,380
0,030

109,560
85,660
11,380

2,100

595,000
41,000

554,000
86,000
56,000
30,000

697,000

377,000

5,510
19,740
110,000
5,790
1,000
0,979
5,820
0,030

150

104,720
83,080
11,290

1,917

605,000
43,000

562,000
83,000
65,000
18,000

693,000

370,000

5,430
20,500
119,000
5,480
1,000
0,982
5,500
0,020



104,010
83,000
11,030

1,905

601,000
50,000

551,000
90,000
61,000
29,000

698,000

365,000

5,410
20,500
110,000
5,960
1,000
0,995
5,970
0,010

109,260
84,920
11,180

2,177

594,000
36,000

558,000
81,000
56,000
25,000

712,000

369,000

5,540
19,720
113,000
5,590
1,000
0,995
5,610
0,020

106,180
84,400
11,400

1,911

620,000
49,000

571,000
84,000
65,000
19,000

711,000

375,000

5,550
19,700
108,000
5,440
1,000
0,992
5,460
0,020

107,180
84,010
11,160

2,076

597,000
45,000

552,000
86,000
56,000
30,000

700,000

376,000

5,500
20,220
116,000
5,660
1,000
0,992
5,690
0,030

109,390
86,130
11,100

2,095

586,000
26,000

560,000
93,000
58,000
35,000

704,000

374,000

5,480
20,280
111,000
5,550
1,000
0,994
5,590
0,040

108,010
86,360
11,280

1,919

590,000
39,000

551,000
95,000
61,000
34,000

707,000

371,000

5,540
20,290
108,000
5,910
1,000
0,994
5,950
0,040

105,140
83,630
11,240

1,914

551,000
45,990

505,010
80,000
54,000
26,000

714,000

366,000

5,390
19,930
119,000
5,770
1,000
0,999
5,790
0,020

107,280
83,830
11,160

2,101

578,000
50,000

528,000
94,000
58,000
36,000

696,000

364,000

5,450
20,380
120,000
5,840
1,000
0,992
5,850
0,010

107,420
85,700
11,310

1,920

530,010
22,000

508,010
84,000
60,000
24,000

702,000

363,000

5,500
20,420
120,000
5,300
1,000
0,996
5,310
0,010

105,620
84,170
11,180

1,919

581,000
30,000

551,000
83,000
64,000
19,000

703,000

374,000

5,570
20,400
115,000
5,390
1,000
0,991
5,400
0,010

105,440
83,280
11,350

1,952

571,000
20,000

551,000
95,000
65,000
30,000

700,000

370,000

5,550
20,310
108,000
5,930
1,000
0,993
5,940
0,010

109,270
86,270
11,360

2,025

620,000
49,000

571,000
81,000
63,000
18,000

709,000

372,000

5,590
20,370
111,000
5,510
1,000
0,993
5,540
0,030

107,010
84,900
11,390

1,941

534,000
39,000

495,000
94,000
63,000
31,000

710,000

377,000

5,530
20,450
112,000
5,670
1,000
0,999
5,710
0,040

107,530
83,780
11,080

2,144

586,000
26,000

560,000
86,000
64,000
22,000

686,000

367,000

5,610
19,990
118,000
5,860
1,000
0,997
5,880
0,020

151

106,020
84,250
11,060

1,968

555,000
25,000

530,000
83,000
65,000
18,000

693,000

375,000

5,560
20,230
109,000
5,400
1,000
0,991
5,440
0,040



108,200
85,700
11,220

2,005

592,000
34,000

558,000
80,000
65,000
15,000

688,000

365,000

5,520
19,760
108,000
5,990
1,000
0,990
6,035
0,045

107,020
83,420
11,030

2,140

588,000
21,000

567,000
81,000
58,000
23,000

714,000

372,000

5,470
19,700
108,000
5,340
1,000
0,991
6,140
0,800

106,370
83,120
11,130

2,089

596,000
45,000

551,000
84,000
65,000
19,000

709,000

363,000

5,450
19,930
120,000
5,730
1,000
0,999
6,500
0,770

106,710
85,010
11,280

1,924

599,000
41,000

558,000
86,000
64,000
22,000

695,000

375,000

5,580
20,120
110,000
5,650
1,000
0,995
6,180
0,530

104,010
83,000
11,030

1,905

595,000
50,000

545,000
93,000
63,000
30,000

686,000

366,000

5,580
20,380
112,000
5,610
1,000
0,996
7,940
2,330

105,750
83,030
11,430

1,988

580,000
29,000

551,000
95,000
65,000
30,000

694,000

365,000

5,610
19,860
113,000
5,990
1,000
0,993
8,000
2,010

106,810
83,750
11,230

2,053

530,010
20,000

510,010
80,000
54,000
26,000

692,000

369,000

5,500
20,400
113,000
5,470
1,000
0,994
7,890
2,420

108,150
85,750
11,180

2,004

603,000
38,000

565,000
94,000
53,000
41,000

700,000

366,000

5,440
19,850
117,000
5,770
1,000
0,992
7,740
1,970

105,540
84,280
11,090

1,917

548,000
42,990

505,010
84,000
60,000
24,000

696,000

371,000

5,490
20,240
116,000
5,310
1,000
0,996
7,780
2,470

105,260
83,030
11,420

1,947

530,010
25,000

505,010
83,000
64,000
19,000

689,000

368,000

5,470
20,270
120,000
5,970
1,000
0,994
6,012
0,042

107,370
83,150
11,450

2,115

582,000
31,000

551,000
95,000
63,000
32,000

692,000

368,000

5,390
20,090
120,000
5,490
1,000
0,994
7,110
1,620

104,960
83,480
11,210

1,916

566,000
35,000

531,000
81,000
62,000
19,000

694,000

370,000

5,500
20,500
119,000
5,969
1,000
0,992
6,010
0,041

109,640
85,640
11,400

2,105

613,000
35,000

578,000
94,000
61,000
33,000

687,000

377,000

5,440
20,310
114,000
5,510
1,000
0,990
7,100
1,590

108,010
86,040
11,470

1,915

574,000
23,000

551,000
86,000
65,000
21,000

691,000

371,000

5,520
19,800
109,000
5,570
1,000
0,991
7,120
1,550

152

107,360
84,880
11,070

2,031

633,000
45,000

588,000
83,000
53,000
30,000

694,000

372,000

5,460
19,840
111,000
5,420
1,000
0,998
6,860
1,440



100,000
87,000
11,480

1,132

613,000
50,000

563,000
80,000
65,010
14,990

693,000

369,000

5,550
20,210
119,000
7,280
1,000
0,999
7,310
0,030

104,000
83,000
11,030

1,904

550,000
44,990

505,010
80,000
65,010
14,990

686,000

374,000

5,600
20,150
116,000
7,060
1,000
0,993
7,100
0,040

104,000
83,000
11,030

1,904

589,000
38,000

551,000
84,000
80,000
4,000

709,000

374,000

5,590
20,500
109,000
6,350
1,000
0,991
6,380
0,030

102,150
85,000
11,280

1,520

607,000
45,000

562,000
86,000
82,000
4,000

698,000

371,000

5,580
20,480
117,000
6,850
1,000
0,992
6,860
0,010

101,860
84,500
11,470

1,514

549,000
43,000

506,000
93,000
84,000

9,000
686,000
366,000

5,450

20,390
116,000

6,640

1,000

0,995

6,650

0,010

101,680
84,670
11,260

1,511

597,000
42,000

555,000
90,000
75,010
14,990

689,000

364,000

5,490
20,250
120,000
7,930
1,000
0,994
7,960
0,030

103,480
86,340
11,400

1,504

586,000
33,000

553,000
80,000
79,000

1,000
690,000
370,000

5,500

19,970

120,000

7,770

1,000

0,995

7,780

0,010

101,580
84,550
11,380

1,496

582,000
31,000

551,000
85,000
77,000

8,000
700,000
372,000

5,540

20,280

119,000

6,350

1,000

0,992

6,390

0,040

101,120
83,980
11,120

1,541

530,010
20,000

510,010
81,000
65,010
11,990

714,000

374,000

5,430
20,040
113,000
7,160
1,000
0,992
7,190
0,030

102,970
85,330
11,420

1,545

613,000
35,000

578,000
84,000
78,000

6,000
714,000
366,000

5,570

19,830
119,000

7,340

1,000

0,991

7,360

0,020

100,310
83,770
11,070

1,494

554,010
49,000

505,010
95,000
90,000

5,000
703,000
364,000

5,390

20,340

108,000

6,810

1,000

0,994

6,840

0,030

100,030
86,967
11,360

1,150

528,010
21,000

507,010
80,000
65,010
14,990

707,000

363,000

5,390
20,010
117,000
6,150
1,000
0,993
6,190
0,040

102,850
85,500
11,420

1,519

592,000
34,000

558,000
92,000
78,000
14,000

690,000

368,000

5,530
19,700
112,000
6,590
1,000
0,999
6,610
0,020

104,000
87,000
11,450

1,485

588,000
30,000

558,000
89,000
76,000
13,000

710,000

375,000

5,420
20,220
114,000
6,020
1,000
0,997
6,040
0,020

153

100,780
83,310
11,320

1,543

596,000
45,000

551,000
95,000
89,000

6,000
706,000
364,000

5,610

19,950
116,000

7,290

1,000

0,996

7,310

0,020



102,640
85,500
11,410

1,502

530,000
20,000

510,000
90,000
65,000
25,000

701,000

374,000

5,390
19,910
110,000
6,270
1,000
0,990
6,290
0,020

102,180
85,170
11,090

1,534

529,800
24,000

505,800
81,000
61,000
20,000

701,000

372,000

5,390
20,390
112,000
6,120
1,000
0,998
6,160
0,040

103,720
86,470
11,170

1,544

528,000
22,990

505,010
84,000
62,000
22,000

712,000

368,000

5,430
20,010
120,000
7,760
1,000
0,999
7,800
0,040

100,580
83,790
11,290

1,487

530,000
23,000

507,000
86,000
59,000
27,000

714,000

370,000

5,420
19,870
111,000
6,200
1,000
0,992
6,220
0,020

100,000
87,000
11,480

1,132

529,000
23,990

505,010
93,000
54,000
39,000

710,000

376,000

5,590
20,310
111,000
7,260
1,000
0,996
7,270
0,010

101,600
84,010
11,480

1,532

528,000
20,000

508,000
95,000
55,000
40,000

692,000

370,000

5,550
20,480
120,000
7,730
1,000
0,994
7,750
0,020

102,150
86,970
11,210

1,354

530,000
21,000

509,000
80,000
55,000
25,000

691,000

363,000

5,460
19,700
108,000
6,670
1,000
0,994
6,700
0,030

102,350
85,690
11,220

1,485

528,000
22,990

505,010
94,000
57,000
37,000

700,000

369,000

5,500
20,340
116,000
7,930
1,000
0,992
7,940
0,010

101,500
84,000
11,470

1,526

529,940
24,000

505,940
84,000
61,000
23,000

703,000

365,000

5,470
20,330
115,000
6,910
1,000
0,996
6,920
0,010

102,960
86,080
11,380

1,483

529,000
24,500

505,500
83,000
54,000
29,000

707,000

365,000

5,560
20,370
119,000
7,720
1,000
0,991
7,740
0,020

104,000
86,000
11,440

1,573

530,000
24,000

506,000
95,000
64,000
31,000

686,000

364,000

5,610
20,460
120,000
7,420
1,000
0,994
7,460
0,040

103,040
83,000
11,340

1,767

530,000
21,000

509,000
81,000
59,000
22,000

705,000

377,000

5,430
20,420
113,000
6,130
1,000
0,993
6,150
0,020

100,000
87,000
11,480

1,132

529,000
23,990

505,010
94,000
63,000
31,000

697,000

364,000

5,600
20,380
114,000
7,350
1,000
0,997
7,390
0,040

104,000
83,000
11,030

1,904

526,000
20,000

506,000
86,000
65,000
21,000

697,000

373,000

5,570
20,080
109,000
7,830
1,000
0,995
7,860
0,030

154

104,000
83,000
11,030

1,904

525,010
20,000

505,010
83,000
60,000
23,000

689,000

370,000

5,440
20,500
116,000
6,060
1,000
0,993
6,080
0,020



105,890
82,720
11,120

2,084

607,000
50,000

557,000
89,000
63,000
26,000

690,000

373,000

5,500
20,210
111,000
6,290
1,000
0,990
6,330
0,040

108,150
79,460
11,040

2,599

603,000
38,000

565,000
83,000
65,000
18,000

694,000

363,000

5,590
20,440
119,000
6,170
1,000
0,997
6,210
0,040

104,010
79,930
11,030

2,183

597,000
42,000

555,000
86,000
62,000
24,000

697,000

368,000

5,590
19,830
120,000
7,750
1,000
0,998
7,760
0,010

106,390
82,380
11,390

2,108

602,000
50,000

552,000
95,000
62,000
33,000

692,000

368,000

5,460
19,770
120,000
6,260
1,000
0,993
6,300
0,040

104,980
80,200
11,480

2,159

582,000
31,000

551,000
90,000
64,000
26,000

705,000

364,000

5,430
19,750
108,000
7,240
1,000
0,991
7,260
0,020

104,010
82,770
11,150

1,905

566,000
35,000

531,000
91,000
61,000
30,000

705,000

369,000

5,530
20,460
108,000
7,750
1,000
0,998
7,760
0,010

107,010
82,990
11,480

2,092

530,010
20,000

510,010
88,000
57,000
31,000

708,000

365,000

5,440
20,390
111,000
6,630
1,000
0,995
6,670
0,040

108,100
81,960
11,400

2,293

538,010
33,000

505,010
93,000
63,000
30,000

705,000

368,000

5,400
20,500
116,000
6,950
1,000
0,995
6,960
0,010

108,460
76,560
11,160

2,858

633,000
45,000

588,000
88,000
60,000
28,000

686,000

370,000

5,420
20,020
116,000
6,950
1,000
0,993
6,990
0,040

107,840
75,180
11,220

2,911

530,010
20,000

510,010
86,000
64,000
22,000

712,000

377,000

5,610
20,260
112,000
7,660
1,000
0,992
7,700
0,040

107,090
75,700
11,120

2,823

588,000
30,000

558,000
80,000
58,000
22,000

694,000

364,000

5,390
19,700
117,000
7,460
1,000
0,990
7,500
0,040

104,770
82,690
11,480

1,923

589,000
38,000

551,000
84,000
65,000
19,000

708,000

375,000

5,590
20,000
116,000
6,150
1,000
0,994
6,170
0,020

108,290
77,240
11,390

2,726

599,000
20,000

579,000
82,000
65,000
17,000

714,000

374,000

5,580
19,930
120,000
7,180
1,000
0,990
7,200
0,020

109,520
78,550
11,030

2,808

549,000
21,000

528,000
94,000
62,000
32,000

696,000

372,000

5,410
20,320
117,000
7,800
1,000
0,999
7,830
0,030
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105,850
81,040
11,470

2,163

580,000
29,000

551,000
81,000
57,000
24,000

687,000

367,000

5,470
20,390
119,000
6,080
1,000
0,997
6,100
0,020



APENDICE D

ALGORITMO DA RNA DESENVOLVIDA

% Resolucdo de um problema de Classificacdo de Falhas por uma Rede Neural

% Artificial (RNA) FeedForward para Reconhecimento de Padroes.
%

% Este algoritmo assume que as seguintes variaveis estdo definidas:
%

% diesellnputs = Dados de Entrada.

% dieselTargets = Dados de Saida (\VValores Esperados).

%

inputs = DiagDiesellnputs;

targets = DiagDieselTargets;

%

% Criacdo da Rede de Reconhecimento de

Padrédo. hiddenLayerSize = 55;

net = patternnet(hiddenLayerSize);

%

% Selecéo das fungdes de Transferéncia.

% Para listar todas as fungdes de Transferéncia digite: help nntransf.
net.layers{1}.transferFcn = 'satlins'; % Transferéncia linear de saturacéo
simetrica. net.layers{2}.transferFcn = 'purelin’; % Transferancia linear.
%

% Selecédo da funcdo de Aprendizagem de Pesos e Bias.

% Para listar todas as funcbes de Aprendizagem digite: help nnlearn.
net.inputWeights{1,1}.learnFcn = 'learngd’; % Gradiente
descendente. net.layerWeights{1,1}.learnFcn = 'learngd’; %
Gradiente descendente. net.biases{1}.learnFcn = 'learngd’; %
Gradiente descendente.

%

% Selecdo das funcGes de pré/pos-processamento dos dados

% de entrada e de saida.

% Para listar todas as funcGes de processamento digite: help
nnprocess. net.inputs{1}.processFcns =
{'removeconstantrows','mapminmax'}; net.outputs{2}.processFcns =
{'removeconstantrows','mapminmax};

%

% Estabelecimento da divisdo de dados para Treinamento, Validacao e Teste.

% Para listar todas as fungdes de divisao de dados digite: help nndivision.

net.divideFcn = 'dividerand’; % Divide os valores desejados em 3 subconjuntos
usando net.divideMode = 'sample’; % Define o tamanho das amostras de dados
esperados que serdo divididos quando a funcgéo diviséo de dados for chamada.

net.divideParam.trainRatio = 80/100;
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net.divideParam.valRatio = 5/100;

net.divideParam.testRatio = 15/100;

%

net.trainParam.epochs = 1000;% Numero de épocas
net.trainParam.show = 15; % Visualizacao durante o
treinamento net.trainParam.goal = 1le-4;% Meta

%

% Selecéo da funcdo de Treinamento.

% Para listar todas as funcdes de Treinamento digite: help nntrain.
net.trainFcn = 'trainlm’; % Backpropagation Levenberg-
marquardt.

%

% Selecédo da funcdo de Desempenho.

% Para listar todas as fungdes de Desempenho digite: help
nnperformance. net.performFcn = 'mse’; % Erro Médio quadrético.
%

% Selecao das funcbes de Graficos.

% Para listar todas as fungdes de Gréaficos digite: help nnplot.
net.plotFcns = {'ploterrhist’,'plotperform’, 'plotfit’,'plotroc'};
%

% Treinamento da Rede.

[net,tr] = train(net,inputs,targets);

%

% Teste da Rede.

outputs = net(inputs);

errors = gsubtract(targets,outputs);

performance = perform(net,targets,outputs);

%

% Reavaliacdo do Desempenho do Treinamento, Validagdo e Teste.
trainTargets = targets .* tr.trainMask{1};

valTargets = targets .* tr.valMask{1}; testTargets =

targets .* tr.testMask{1}; trainPerformance =
perform(net,trainTargets,outputs); valPerformance =
perform(net,valTargets,outputs); testPerformance =
perform(net,testTargets,outputs);

%

% Visualizacdo da Rede.

view(net)

%

% Gréficos.

% Retire o simbolo (%) para habilitar a visualizagdo dos varios gréficos.
figure, plotconfusion(trainTargets,outputs, Training’)
plottools(‘on’)

figure, plotconfusion(valTargets,outputs,'\Validation’)
plottools(‘on’)

figure, plotconfusion(testTargets,outputs, Test')
plottools(‘on’)

figure, plotconfusion(targets,outputs, All")
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plottools(‘on’)
figure, plotperform(tr)
plottools(‘on’)
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