Resumo

Nos tempos actuais 0s equipamentos para Aquecim¥faatiacdo e Ar
Condicionado (AVAC) ocupam um lugar de grande indowia na concepcgao,
desenvolvimento e manutencéo de qualquer edificionpais pequeno que este seja.
Assim, surge a necessidade premente de racionatigaconsumos energéticos
optimizando-os. A alta fiabilidade desejada nesigt®mas obriga-nos cada vez mais a
descobrir formas de tornar a sua manutencdo maierdéé, pelo que € necessario
prevenir de uma forma proactiva todas as falhas mpssam prejudicar o bom
desempenho destas instalagbes. Como tal, tornaesessario detectar estas
falhas/anomalias, sendo imprescindivel que noc@®os a estes eventos prevendo
0 seu acontecimento num horizonte temporal préydefi permitindo actuar o mais
cedo possivel.

E neste dominio que a presente dissertacdo tectntear solucdes para que a
manutencdo destes equipamentos aconteca de uma fproactiva e o mais
eficazmente possivel. A ideia estruturante é aesgat intervir ainda numa fase
incipiente do problema, alterando o comportamew® ehjuipamentos monitorizados,
de uma forma automatica, com recursos a agentdgyerites de diagndstico de falhas.
No caso em estudo tenta-se adaptar de forma autan@tfuncionamento de uma
Unidade de Tratamento de Ar (UTA) aos desvios/atiesdetectadas, promovendo a
paragem integral do sistema apenas como ultimaosecu

A arquitectura aplicada baseia-se na utilizacatédeicas de inteligéncia artificial,
nomeadamente dos sistemas multiagente. O algoutiimado e testado foi construido
em Labview?, utilizando umkit de ferramentas de controlo inteligente paaaview.

O sistema proposto é validado através de um simuledm o qual se conseguem

reproduzir as condi¢des reais de funcionamentarde WTA.

Palavras-chave: Manutencao proactiva, Sistemasageitte, Unidade de tratamento ar,

Logicafuzzy



Abstract

In the current days the HVAC (Heating, Ventilatiamd Ar Conditioning) equipment
have a great influence in the conception, developraed maintenance of any building
no matter how small it is. Thus, it is necessama®ystem optimization due to a high
necessity to rationalize costs. The reliability e in these systems turn necessary to
find more ways to make the maintenance more efficiand proactively detect the
faults that could brake the good performance ddehastallations. Therefore, it is a real
need to detect as soon as possible these fautes;akiing it's occurrence in a pre-
defined horizon, with knowledge and cause knowing.

It is in this dominium, that this thesis tries tad solutions for the maintenance of
these equipments, in a proactive way. The strugjuidea is trying to act as soon as
possible, changing the monitored equipment behayitoying to reduce non-expected
deviations, by actuating directly on the systemngigault tolerant control intelligent
agents. In the case study it is tried to accomneotteg functioning of a Air Handling
Unit (AHU) to the detected faults, promoting thetegral shutdown only as last
resource.

The used architecture is based on artificial ilgelice techniques, namely multi-
agent systems. The used and tested algorithm wis ibuLabview®, using the
Intelligent Control ToolKit forLabview® (ICTL). The proposed system is validated in a

simulator, where we can reproduce an AHU in rearafing conditions.

Key — words : Proactive maintenance, Multiagentesys, Air Handling Unit,fuzzy
logic.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracodes

O presente trabalho de dissertacdo € dedicadawoeta manutencdo proactiva em
equipamentos electromecanicos para Aquecimentotild@o e Ar condicionado
(AVAC). Para tal propbs-se a implementacao de ugoramo inteligente recorrendo
aos sistemas inteligentes. Para a estruturacagelteaenvolvido recorre-se a logica
fuzzy no dominio da Inteligéncia Artificial (1A).

Algumas das razdes pelas quais se optou pela |dgizy prendem-se com a
excelente prestacdo que esta oferece ao lidar @umosd muitas vezes ambiguos e
imprecisos. A utilizacdo de sistemfagzypermite também um controlo mais suave e
efectivo dos sistemas, em comparagdo com outros tip controlo mais convencionais.
Estes sistemas sdo também de mais facil consteugdamis simples de testar, tornando
0s sistemas mais simples e eficazes segundo (Tam&adsdazario,1993). A ldgica
fuzzy é, deste modo, indicadaara controlo de temperaturas, niveis de eficiéecia
controlo de outros parametros reais de equipametegaromecanicos de refrigeracéo,
onde existe normalmente uma necessidade constarggistamentos de parametros de
set-upem contexto operacional.

O algoritmo utilizado para estruturar a arquitetudealizada do agente foi
construido emLabview’, utilizando também o médulo Intelligent Controldlkit for
Labview® (ICTL) desenvolvido pela empresa Tribal Enginegraspecialmente para

programacao em inteligéncia artificial.

1.2 Objectivos propostos

Ao longo do presente trabalho propde-se a analeseurda nova filosofia de
manutencdo, na qual a area de intervencdo e redplidesde humana passa a ter um

peso relativamente menor em comparacdo com asitmagis politicas de manutencéo



utilizadas na industria. A construcdo de uma aegtura o mais simplificada possivel,
que facilite a interaccéo e deliberacdo por pastegente em contexto proactivo, foi
também um dos principais conceitos orientadorgsre®ente trabalho.

A rapida e eficaz deteccdo de qualquer anomali@fague se possa traduzir na
alteracéo das temperaturas de funcionamento (casigs normais) numa Unidade de
Tratamento de Ar (UTA), € uma das principais matasingir.

Houve também a preocupacdo constante em desenwobigoritmo de modo que
possa ser facil e eficazmente implementado em xtmstandustriais, com uma boa
relacdo custo/beneficio.

Pretende-se com a presente dissertacao contrim@rgpmelhoria da manutencéo de
equipamentos electromecéanicos, sendo esta realib@dauma forma proactiva,
automatica e fiavel, recorrendo a um agente deliber com capacidades de
monitorizagdo. O agente humano ndo é dispensad@ntio-se criar com este uma
simbiose que se vai optimizando ao longo do tempaje resultado se traduz numa

melhoria inequivoca dos processos, requisitoseéaginerentes a manutencao.

1.3 Temas abordados

Nos préximos capitulos serdo abordados diversogsetais como:

o Politicas de manutencdo comuns em AVAC

o Proactividade da manutencgao

o Filosofias de gestdo subjacentes a proactividageamutencao
o Sistemas multiagente (MAS)

o Logicafuzzy

o Caso de estudo - Manutencao proactiva de uma UTA

o Proposta de sistema de monitorizacao de falhas

o Conclusbes aplicagOes e desenvolvimento futuro

O segundo capitulo reflecte o estado da arte enuteragio AVAC, referindo os
tipos de manutencao utilizados frequentemente sisggemas. Aborda-se um pouco o
tema da terminologia e indicadores de desempentl’'g§K— Key Performance

Indicators). Avaliam-se basicamente os tipos de utesgdo utilizados com mais



frequéncia e as suas vantagens e desvantagensjtipmBymperspectivar uma

arquitectura do agente adaptada o mais possive@alidade industrial. Aborda-se
também o tema da avaliacdo da capacidade operhcidea equipamentos

electromecanicos de aquecimento, ventilacdo e rdidonado, referindo também as
operacdes de manutencao mais frequentes nestietipguipamentos.

O capitulo trés incide sobre a tematica dos sisgemaltiagente MAS com o
objectivo de enquadrar o tipo de agente seleccpnatle sdo abordados temas como
tipo de sistemas, comunicacdo em MAS, arquitectdoasistema de comunicacdo e
tipos de mensagens, entre outros.

O capitulo quatro debate a logiteezy que foi seleccionada pela sua simplicidade,
robustez e adequacado ao caso de estudo, indichnads &xemplos de aplicactezzy
na industria e sublinhando a sua relevancia noegtmtda avaliacdo de temperaturas,
entre muitos outros. Abordam-se 0s conceftazy as operacdes mais relevantes, as
funcdes mais utilizadas (que vao suportar a arcjuite do agente), as operacdes de
fuzificacéo e desfuzificacdo e as propriedadeg/@elsdos grupdsizzy

Na sequéncia do capitulo anterior, o capitulo ceym@senta o caso de estudo com
consideracfes gerais e uma abordagem a periodictachanutencdo dos constituintes
fundamentais de uma UTA.

O capitulo sexto é dedicado a problematica subjacanarquitectura do agente
envolvido, regras de fuzificacdo, deliberacao, iagatle resultados a luz de valores
simulados, diagnostico de possivel avaria ou fatipimizacdes diversas devido a
proactividade imposta pelo agente, etc.

Pode-se observar também a forma como se estrutuagente em funcédo das regras
de deliberacdo impostas, Representam-se matematitauas funcdes de perterfigazy
para os diversos sensores e modos de funcionanestiaimelecendo também as regras
bésicas de deliberacdo do agente, assim como igeagéitomética das avarias/falhas,
construindo-se quadros de potencial diagnésticaligarse também em pormenor a
construcdo do agente, descrevendo o seu algoritmcabview’. A parte do algoritmo
dedicada ao simulador também é descrita pormeniamzante, tal como o processo
utilizado para registo de dados.

Séo efectuadas simulagbes que comprovam que ostiobge propostos foram
atingidos e analisam-se resultados.

O sétimo capitulo apresenta as conclusdes, consagaédas deliberacdes do

agente, aflora também a capacidade de percepcageiie humano, optimizacdo de



intervengdes como consequéncia da utilizacdo dotegedescreve também a forma de

registar intervengoes, confirmacdo de anomalia@sgectivos quadros de apoio.
Concluindo com uma perspectiva sobre possiveispoande desenvolvimento

futuro. Deixa-se uma janela aberta sobre esta tesma&tom um convite claro a um

futuro trabalho sobre este tema.



Capitulo 2

Estado da arte da manutencédo em sistemas AVAC

2.1 Manutencao de Sistemas AVAC

A manutencdo de sistemas AVAC € hoje um universemamante complexo. As
elevadas disponibilidades, fiabilidade e robustee muitas vezes sao exigidas a este
tipo de equipamentos, associadas a uma tendéneieessidades cada vez maiores para
optimizar consumos energéticos, conduziram-nos gatamar onde a manutencdo é
cada vez mais uma preocupacao de primeira linleengenheiros, gestores e técnicos de
manutencao (Chadderton, 2000).

A importancia da adopc¢éo de boas politicas de reagéb com custos controlados,
tornou-se crucial em qualquer instalacdo de pequeadio ou grande porte.

Refira-se por exemplo o caso de centros hospitlarentros informaticos e de
telecomunicacdes, ou unidades produtivas com datieis consideradas criticas, onde
as actividades de manutengédo séo cruciais e poderdegerminados casos por em
causa a seguranca de bens ou pessoas. Nestes qgasastividade deverd assumir o
seu expoente maximo, devendo as actividades detemdio adquirir claramente uma
faceta preventiva (Monchy,1996).

A eficiéncia destes sistemas € pois assumidamamnt&k A informatica assume por
tudo isto um papel de relevo, com os habituaigmsias de gestao centralizada de apoio
as actividades de manutencdo, como exemplificadéiquaa 2.1. Neste perspectiva, 0s

MAS serdo num futuro muito proximo uma ferramentispensavel.
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Figura 2.1 — Sistema integrado de controlo e gestaaC

(Jhcontrols, 2011)

2.1.1 Defini¢Bes e indicadores utilizados em manugio

Nesta seccdo aborda-se a terminologia corrente anutengédo de acordo com a
norma Portuguesa NP EN 13306:2007, também susebpdivy ser utilizada em
equipamentos electromecanicos AVAC. Vao ser enutiosralguns indicadores de
performance ou desempenho vulgarmente designadaq&pP6s) que permitem aferir
acerca da eficacia das politicas de manutencdoegqtéo a ser utilizadas, custos
envolvidos, atrasos nas intervencdes, eventuaignde; eficdcia de planeamento,
incumprimentos diversos, etc. Muitos destes indioesl podem ser calculados com
base na actuacdo do agente, desde que existaahistoegistos adequados. O tipo de
registo a efectuar, considerando a deliberacdo gmta, serd também abordado
posteriormente, no capitulo 5.



2.1.1.1 Terminologia

A terminologia vulgarmente utilizada em manutengd®e,acordo com a NP EN

13306:2007 em vigor, pode ser consultad@nexo Il

2.1.1.2 Indicadores &KPI’s com interesse em contexto proactivo

“E impossivel gerir aquilo que n&o controlamos @mdemos controlar aquilo que
nao medimos!“ (Peter Drucker).

Relativamente aos indicadores de manutencdo podefser que a medicdo do
desempenho da manutencdo € um principio fundameetala sua gestao optimizada,
permitindo identificar falhas com os niveis de &fia pretendidos que, desde que
criteriosamente utilizados, identificam também otij@mente onde se deve intervir
para eliminar possiveis lacunas, ndo detectaveibniente de outra forma. De acordo
com (Weber & Thomas, 2005), podemos sumarizar eieaisticas e objectivos dos
indicadores mais significativos num contexto provactque no ambito do presente
trabalho se pode resumir a Tab&ldl.1, emanexo De igual forma remete-se para o

Anexo Il,0s respectivos KPI's e tabelas.

2.2 Tipos de manutencdo comuns em AVAC

De uma forma geral, podem-se agrupar da seguintmafoas operacdes de
manutencéao relativamente ao modo de abordagensdkigéo de avarias que possam
ter ocorrido ou que tenham uma probabilidade da wicorrer (Stoneham, 1998):

e Manutencgédo correctiva

e Manutencao preventiva sistematica

e Manutengao preventiva condicional

e Manutencgao preditiva



2.2.1 Manutencéao correctiva em equipamentos AVAC

Esta é a forma mais Obvia e primaria das operagéesanutencdo, podendo-se

traduzir basicamente pela reparacdo da avaria s ocorréncia. E geralmente a

forma mais onerosa de manutenc¢ao (Dhillon, 20G§)r@ndo normalmente:

Uma utilizacdo inferior a expectavel em relacdoraguinas e equipamentos
gue constituem o sistema AVAC.

Uma diminuicdo da vida util dos equipamentos eaiagbes.

Paragens obrigatorias dos equipamentos completanaggatorias, que podem
ocorrer nos periodos mais inoportunos.

Uma insatisfacdo garantida do cliente ou utilizadato equipamento AVAC.
Uma degradacdo ou perca total de bens que posdamsegeitos a limites

apertados de temperatura e humidade.

E um tipo de abordagem da manutencao a evitarcadiasto, ndo sendo dispensavel

poderda ser minimizada. A diminuicdo das operac@@smaénutencdo correctiva é

também um dos objectivos do presente trabalho.

De acordo com (Souris,1992), para uma intervengéiectiva, optimizada e bem

sucedida, é necessario ainda que exista:

Pessoal previamente treinado, para intervir comelaridade e proficiéncia
desejadas, dependendo a celeridade da reparag@alatade do diagndstico.
Meios materiais necessarios a accdo correctivaaptados aos equipamentos
existentes e disponiveis no préprio local.

Ferramentas necessérias para todos os tipos deeimiées que se revelem
necessarias e que possam ser efectuadas no gogalio

Manuais detalhados de manutencao correctiva réés@os equipamentos. (Na
pratica nem sempre existem no local da intervemganuais detalhados, ndo
estando regra geral atempadamente disponiveis asipasq de
reparagao/manutencgao.

Desenhos detalhados dos equipamentos e circuitasliaados (ndo se
disponibilizam facilmente para a maioria dos eguipatos AVAC de pequeno
e médio porte).



Stock de sobressalentes garantidos por uma gestAgontos de encomenda
minimos.

Formac&o continua dos responsaveis da manutencao.

Efectuar um registo dos custos directos e indisechssociados a cada
intervencao. (A maioria das empresas trata estssdde uma forma incipiente

e muito primaria, o que deve ser evitado a todostog.

Esta politica de manutencao implica custos de operalidade consideravelmente

elevados, sobretudo em equipamentos com um greondelexidade elevado.

2.2.2 Manutencéao Preventiva de equipamentos AVAC

A manutencao preventiva tem como base a preveng@amdmalias ou falhas que

possam originar a paragem ou inclusivamente a #&duda eficiéncia dos

equipamentos. Revela-se de extrema importanciadguas sistemas ndo possuem

redundancia. Esta politica de manutenc¢éo basdimdamentalmente em:

e Estudos estatisticos de dados adquiridos ao loagendpo.

e Estados de operacionalidade dos equipamento, releke a monitorizagéo

uma ferramenta indispensavel para uma avaliacdcazefdo estado dos
equipamentos, apesar de se tornar onerosa devidoecgssidade de
eguipamentos especificos, formacgéo ou recursoexiadiptas.

Consumos de energia. O controlo dos consumos dgiareea sua consequente
reducao € um objectivo de politicas de manutengéweeptivas.

Manuais e esquemas do fabricante (condicGes iddaisfuncionamento,
periodicidade de lubrificacdo, etc.). Nem sempr@asesnformacdes estdo a
disposicéo das equipas de manutencao que funciomatas vezes em regime
de subcontratacdo, onde as intervencdes se rewsponadicas e de qualidade

duvidosa, sobretudo em pequenas e médias instalacte

Este tipo de manutencdo tem inUmeras vantagens edigdo a manutencgao

correctiva, tais como:



e Diminuicdo das intervencdes correctivas, com a equente reducdo do seu
custo.

e Diminuicdo implicita da ocorréncia de anomaliascepsiveis de acontecerem
nos momentos mais criticos.

e Um aumento substancial da taxa de utilizacdo dogpamentos, o que se traduz

numa enorme mais valia.

2.2.2.1 Manutenc¢do preventiva sistematica de equipeentos AVAC

E o tipo de manutencéo efectuada periodicamentiiegdo do cumprimento de um
planeamento pré-determinado, onde o factor detamtenpode ser o tempo (de uma
forma genérica), de vida util de determinados camptes, o numero de horas
trabalhadas ou qualidade do ar interior requeradte outros. O planeamento das
intervencdes é estruturado com a entrada em fuatiento da instalacdo ou
equipamento novo, ou depois de sujeito a uma r@geéal, ou parcial. E o método que
se aplica normalmente depois de conhecer de antemdeis de degradacédo dos
materiais/equipamentos ou o seu MTBF (tempo médite e ocorréncia de avarias).
Utiliza-se sobretudo em equipamentos com custasveega elevados, ou a operar em
condices consideradas criticas como € muitas \®zaso dos equipamentos AVAC
(por exemplo em hospitais). Na Figura 2.2 podebseiwvar duas (UTA’S) em controlo

de condi¢&o simultaneo.

Figura 2.2 — Manutencgao preventiva com recurso @atorizacao
(Mitplc, 2011)
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2.2.2.2 Manutencéo preventiva condicional em equipaentos AVAC

E o tipo de manutencédo que se baseia na utilizég@imdos reais obtidos-line (ou
ndo) acerca do estado do equipamento (autodiagapstiformacdo fornecida por
sondas, sensores diversos, analise de vibracGgsNdio se conhece a partida a lei da
degradacéo destes equipamentos e a sua previsgla-sevextremamente complexa,
pelo que este é um tipo de manutencdo onde seizalionenso a experiéncia do
operador, que regra geral, fundamenta os diagodstiais complexos.

Na Figura 2.3 pode observar-se a imagem termogrdéaum compressor, a qual nos
fornece diversas informacgfes, como por exemplermpératuras em jogo e as zonas de
aguecimento anormal que podem indiciar avarias.

De referir que esta ferramenta € adaptavel as coeslido ambiente MAS,
permitindo aos agentes a interpretacéo das diveoses e cores.

E uma politica de manutencéo eficaz mas de impltgéa algo complexa.

Figura 2.3 — Termografia dum compressor
(Stuart, 2011)

2.2.3 Manutencao preditiva em equipamentos AVAC

E a politica de manutencéo que se estrutura navelgg® de marcadores externos
(controlo de condicdo). E essencial que os dadoslhidos possam servir para a

caracterizacdo de um estado sem grandes margemsod®evem-se evitar tomadas de
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decisao pouco reflectidas e que possam acarreséwscalevados 0s quais certamente
nao terdo o retorno esperado.

No entanto, os marcadores visiveis exteriormente) i3empre se traduzem em
factos susceptiveis de serem avaliados com umddeyau de confianca, além de que
a sua medicao se verifica ser, por vezes, umaatdr@$tante complexa, tornando a
politica preditiva uma tarefa extremamente ardua.

A escolha dos métodos utilizados no controlo dedigdio (analise de vibracoes,
termografias e ensaios ndo destrutivos, ultra densgrafias, etc.) varia de caso para
caso, pelo que é correcto afirmar que a manutgngdtitiva € um método que se baseia
na operacionalidade do equipamento e dos seusnasteeom o intuito primeiro de
optimizacdo de todos os processos associados atanafa dos mesmos (Arqués,
1996). Trata-se pois de uma politica de manuteng@&ose baseia na modificacdo de
parametros de condicdo ou desempenho, cujo acomup@&mfo € sistematico e
planeado sendo um dos seus principais objectivosifireque o0 equipamento opere

continuamente durante o maior intervalo de temsiyel.

2.3 Avaliacao da capacidade operacional de

equipamentos/sistemas

A capacidade operacional duma maquina esta coioplta em cada instante com a
sua condi¢cdo. Devem ser sempre equacionados dstesgactores :

e Qual o nivel de risco toleravel?

e Quais os riscos associados ao equipamento AVACuwastdo? O equipamento
e critico?

e O equipamento é redundadante?

e Qual a grandeza do risco associado a uma opersdextaforcada?

e Qual a possibilidade de diminuicdo da probabilidatte acontecimento de
determinado evento e de que forma podemos dimassa possibilidade?

e Qual o custo associado a diminuigdo pretendidaaaapilidade de ocorréncia?

12



Deve-se analisar o problema numa Optica pranau seja, procurando 0s motivos
da falha na sua raiz. A Tabela 2.1 faculta algumdisacoes sobre a origem de falhas

em equipamentos electromecanicos (Arques, 1996).

Frequéncia de ocorréncizl

Causas (%)
Falha mecéanica 38
Erro operacional 26
Diversos 12
Processo divergente 10
Causa natural 7
Erro de concepcédo 4
Sabotagem 3

Tabela 2.1 — Causas reportadas de 100 acidenteficsitivos em equipamentos

electromecanicos

2.4 Operacbes de manutencgao frequentes em equiparten

electromecanicos para AVAC

Relativamente as operacdes de manutencdo mais efriegu efectuadas em
equipamentos AVAC podem-se referir algumas queirsgoescindiveis para garantir
uma operacionalidade minimamente satisfatoria daguequipamentos e que devem
ser consideradas em qualquer planeamento de aded@sinutencédo (Langley, 1999)
tais como:

1) Limpeza ou troca dos filtros de ar;

2) Monitorizacédo da queda de pressao nos filtros;

3) Limpeza das grelhas ou registos de entrada de ar;

4)  Vigilancia do desgaste de rolamentos em elementasvos;

5) Verificagdo do funcionamento da gestéo técnicarakrdda, caso exista;
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6)

7
8)
9)
10)

11)

12)
13)
14)
15)
16)
17)
18)
19)
20)
21)
22)
23)
24)
25)
26)
27)

28)
29)
30)
31)
32)

33)

Medicao da dosificagdo quimica da 4gua, caso a fuhdione com baterias de
agua,;

Limpeza e desinfeccao dos depdsitos de agua;

Limpeza dos sistemas de distribuicdo de agua;

Limpeza das superficies dos motores e ventiladores;

Avaliagdo da presséo e temperatura de funcionanmEntmmpressor no caso
de estarmos em presenca de baterias de expanséiadir

Verificagcdo do estado das envolventes, estrutunaspartes moéveis da
maquina;

Provas de corrosao de todas as partes da maquina,

Desinfeccéo de todos os sistemas de distribuicé&n de agua;

Verificacdo dos estados das escovas dos motoia@is;

Verificacdo da medida da intensidade dos motoésdraios a plena carga;
Inspeccgédo e andlise do isolamento eléctrico;

Verificacdo da correcta utilizacdo dos fusiveisterruptores;

Ajustes da tensao das correias dos ventiladores;

Verificagdo da calibragem dos fluxostatos;

Verificagdo do funcionamento dos contadores hasario

Investigacéo da origem de ruido e vibracoes;

Deteccédo de possiveis fugas de fluidos;

Lubrificacéo e teste dos registos de ar;

Verificagdo dos desapertos estruturais;

Verificacdo da existéncia e estado da documentacéecida;

Verificacdo da limpeza de sistemas de sobrecadganagem;

Verificacdo do estado da galvanizacdo ou qualqueraoproteccdo contra
COITosao;

Verificacao dos filtros na tubagem;

Verificacdo da calibragem de sensores de press@petratura, humidade etc.;
Registo das pressdes de ar, agua e fluido frigosige

Verificacdo da actualizacdo do “diario” de regisiesavarias e manutencéo;
Verificacdo das pressdes e temperaturas de fluigorigéneo no caso da
expansao directa,

Verificagcdo das bombas e ventiladores de reservaputeos eventuais

equipamentos ou produtos necessarios ao bom fiamiemto da UTA,;
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34) Verificagdo da operacionalidade de permutadores;

35) Verificacdo do funcionamento de vélvulas e motaes modo automatico e
manual;

36) Verificacdo do estado e limpeza de sedes de vélvula

37) Verificacdo do estado do isolamento térmico.

Estas operacbes basicas devem ser efectuadas ¢emenidis periodicidades, e
podem e devem ser encaradas de uma forma proactiva.

Um sistema inteligente, poderd de uma forma auioand@esolver problemas de
planeamento e calcular a probabilidade de falhixaddo ao agente humano apenas a
deliberacdo sobre aqueles factores ou decisfes, pglee sua complexidade em
conseguir encontrar instrumentacdo adequada, ougeb de se traduzirem em custos

proibitivos, ndo devam ser detectados de forménet#te automatica.

2.5 A importancia da proactividade na manutencéo de

equipamentos electromecanicos

De um modo geral podemos abordar a manutencdoéatide duas filosofias: a
reactiva e a proactiva. Por definicgmrdactivd’ € “aquele ou aquilo que tende a criar
ou a controlar uma situacdo, tomando a iniciatieando apenas reagindo a essa
mesma situacdo

e A abordagem reactivatenta responder a uma necessidade real e urgardaa

eficacia depende da rapidez e duragédo das ac@epraender.

e A abordagem proactiva pretende encontrar solu¢cées no controlo de coodica

dos equipamentos através das técnicas normalmgiitadas para o efeito. A
grande maioria dos procedimentos correctivos eemtexos tém origem na

sequéncia dos resultados de inspeccoes e técnethsvas.
Os principais objectivos da abordagem proactiva séo

¢ Uma manutencédo objectiva e permanente do desemg@shequipamentos, de

acordo com as especificagbes estabelecidas;
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¢ Uma manutencdo da capacidade produtiva e a melhooi@inua dos

equipamentos ou servicos.

2.5.1 Filosofia de gestao subjacente a manutencamactiva

Uma das grandes vantagens da manutencdo proactavadigninuicdo do risco
associado a falha ou anomalia dos equipamentoernDeer ponderadas as seguintes
questbes, quando se pretende agir de uma formatipeoaegundo (Khan & Haddara,
2005):

e Quais as variaveis que podem ser controladas ouengae permitam
induzir uma falha no sistema;

e De que forma € que a falha pode ocorrer;

e Qual a probabilidade da sua ocorréncia;

e Caso ocorra uma falha quais as suas consequéncias.

Em AVAC, a anélise dos dados provenientes das orzat0es ou outras fontes
estatisticas deve ser ponderada (Stoneham ,13983, geguintes requisitos:
e CondicOes de avaliacao;
e Idade da unidade;
e Tempo de reparacao e custos de materiais;
e Custo da substituicdo da unidade em situacoes degéntia;
e Nivel de eficiéncia da unidade;

e Custos de operacionalidade do equipamento.

Podemos dizer que actualmente, apesar de variesdenestudos, demonstracdes e
experiéncia acumulada, a grande maioria das igé@gaAVAC realizam ainda as suas
tarefas de manutencdo num modo reactivo. Uma daspais razdes apontadas é, sem
davida, a falta de recursos financeiros disponipara o efeito. Se pensarmos que cerca
de 40% da energia total consumida em espacos c@aiserE em escritorios € da
responsabilidade dos sistemas AVAC, é facil percehge conseguir manter estes

equipamentos em condi¢des de funcionamento dptileasrd ser o primeiro passo na
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racionalizacdo e gestédo da energia consumida. Aridmcia de uma seleccao cuidada e
criteriosa de processos de manutencdo adequadosgtrémamente importante,
inclusivamente para além da necessidade de raciag@b da energia. Veja-se, por
exemplo, a maioria dos sistemas de telecomunicagfies requerem especificacdes
precisas da sua prépria envolvente, temperatunaradade relativa, que quando fora
dos apertados limites de funcionamento podem lavama interrupgcdo no servigo
destes sistemas e originar sérios prejuizos finarge

Um bom plano de manutencao propicia uma pouparg@eétca na ordem dos 20%
a 30% segundo (Piper,2009), comparativamente a instalacdo onde nao exista
qualquer plano de manutencdo minimamente adequadtaeseja realizada sempre na
forma mais onerosa: a correctiva. Por tudo istpraactividade € um método que se
traduz sempre numa mais valia em qualquer inst@lagd equipamento
electromecanico.

De acordo com (Piotrovsky,2001), a reducéo de sustectivos em equipamentos
electromecanicos devido a uma boa politica de nreagéb proactiva, em relacdo a uma

politica reactiva desadequada, sado dados peladaralil

POLITICA D~E CUSTOS [$/HP] POUPANCA
MANUTENCAO
Reactiva $18 HP L —
Preventiva $ 13 HP $5H/P
Preditiva $9HP $9 H/P
Proactiva $6HP $12 H/P

Tabela 2.2 - Poupanca devida a manutencéo prodPlieaovsky,2001).

Termografia, analise de vibracdes, ferrografizatdons, analises quimicas, etc., sédo
algumas das técnicas néo invasivas utilizadas Ht@ipreventivo e consequentemente
sao também, e por ineréncia, ferramentas proactivas

O registo historico de avarias do equipamento éalmnente um valioso auxiliar ao
diagnostico, quando utilizado com bom senso e amifia” as medidas j& descritas

anteriormente. Um conhecimento profundo do funcimerao do equipamento, torna-se
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também indispensavel para um diagndstico fiavel. tdodelo que permita simular
avarias € também um precioso auxiliar. O conhediondo nivel de degradacdo de
determinadas funcionalidades ou materiais e pegastituintes do equipamento
permite planear de uma forma eficaz e antecipad@m@ossiveis accdes de
manutencéo (Arqués 1996).

O critério de seleccdo de uma técnica de contreleahdicdo para uma maquina
critica, depende do tipo de componente que seergwehos fiavel e da forma como a
avaria evolui. Devem entdo ser considerados meétgdespermitam o controlo de
condicdo desses mesmos componentes menos fidveisrograu de eficacia aceitavel.

Uma correcta politica de manutencao preventivagpingaorigina:

e Aumento de seguranca;

e Reducéo de custos de manutencéo;

e Aumento de disponibilidade dos equipamentos.

E importante que no seguimento de qualquer politda manutencéo
preventiva/proactiva adoptada em AVAC, se consideseguinte (Cabral, 1998):

e Definicdo, tanto quanto possivel, de avarias actiteem cada equipamento

(valvulas, ventiladores, baterias, registos, etc...)
e Definicdo das melhores técnicas a aplicar.
e Instrumentacdo adequada.
e Tratamento da informacéao (tipo de bases de dadgsialgem).
e Procedimentos de medidtandardpara todos os equipamentos semelhantes.
e Planeamento das inspeccdes.

e Formacéao e sensibilizacdo dos agentes humandgzaddres.

Podemos observar na Figura 2.4 o aspecto de umasefde monitorizacdo de

parametros operacionais em (UTA’S).
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Figura 2.4 — Software de monitorizacao de uma UiPaenbiente Windows
(Morphfx, 2011)

No capitulo seguinte analisam-se o0s sistemas iageiite 0s quais s&ao,
definitivamente, uma Optima solucéo para a condtralg um algoritmo inteligente para
gerir de forma proactiva a manutencdo de equiparaesiectromecanicos. E feita uma
reflexdo sobre o tipo de agente que mais interaesaobjectivos que se pretendem
atingir, nomeadamente a proactividade e a optiriza@ manutencdo de equipamentos

electromecanicos destinados a AVAC, por varios vogti

Possibilitam uma modularidade de construcédo ad davprogramacao,

permitindo acrescentar agentes de wmmaf facil e robusta.

e Possibilitam um paralelismo na computagéo, perdotinoma maior rapidez de
processamento.

e O sistema é facil de reconfigurar, caso tal sef@ssario.

e Interagem bem com objectivos distintos de projecto.

(no caso de estudo, torna-se féacil definir novesitdéis para determinadas

funcgbes utilizadas).
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Possibilitam a redundancia dos sistemas, podenddvem varios agentes em

tarefas similares.

Permitem estruturas mais simplificadas em sistaroaglexos.
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Capitulo 3

Sistemas Multiagente

3.1 Sistemas multiagente comportamentos / envolvest

As técnicas de controlo inteligente utilizando dgerinteligentes, tentam recriar as
condi¢cbes de sistemas biologicos naturais exiger@o exemplos a organizacao
funcional dum conjunto de formigas, de um conjutitoabelhas, cupins, ou qualquer
outro sistema onde se suponha existir, para catflauds, uma resposta (Ferber &
Gasser,1995). A Figura 3.1 exemplifica de uma fogeaérica a arquitectura de um
sistema multiagente, que controla remotamente ay@&s em ambiente Windows,
utilizando os recursos de uma base de dados utificade sistema mais utilizado
guando estamos na presenca de um baixo nUmeredesg

Podemos definir um agente como um sistema compuatcisituado numa
determinada envolvente, capaz de executar tarefasnd forma autonoma, tendo em
vista o cumprimento dos seus objectivos (Wooldri@§e2; Mendes, 2008).

Em MAS, um comportamento global inteligente pode aleancado através do
comportamento individual dos seus agentes inteemées, ndo sendo necessario que

todos eles apresentem comportamentos inteligentes.
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Agene 1 Agente 2 Agente 3
Aplicacéo Aplicacéo Aplicacéo
Servigo p/ Servigo p/ Servigo p/
Windows Windows Windows

A A
+—> +—>
\ 4 v

Consolas Consolas Consolas
de dialogo de dialogo de dialogo

windows windows windows

Base de dados

global

Figura 3.1 — Exemplo de um sistema multiagenteymatio
(Ferber & Gasser, 1995)

E importante que os agentes numa determinada emtelypossam interagir com o
agente humano de uma forma harmoniosa e complemeni@ndo um espirito de
entreajuda mutuo (Xiang, 2002).

A decisdo sobre a accdo a tomar € determinadaggelote, considerando as
mudancas operadas no ambiente em que actua; EnCAlpressoes, temperaturas e
humidades sdo normalmente as envolventes mais &rpanderando a urgéncia, grau
de importancia e prioridades, no cumprimento das séjectivos.

Num determinado sistema designam-se por agentesias entidades activas,
formando este conjunto de entidades uma sociedddeentidades consideradas

passivas sao traduzidas pelo ambiente.
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O fluir da informacédo entre agentes, ou entre @géambiente, pode ser
efectuada de uma forma explicita (comunicacdo eixa)ji ou de um modo indirecto
(emissdo de sinais através do ambiente) e desggparsnteraccao entre agentes.

Podem-se classificar os Agentes em trés grandssesia

e Agentes cognitivos/deliberativos.
e Agentes reactivos.

e Agentes hibridos.

3.1.1 Agentes do tipo cognitivo/deliberativo

Este tipo de agentes baseia-se em organiza¢Oessdogmanas, tais como grupos,
hierarquias e mercados. Segundo (Ferber & Gas98)),18s principais caracteristicas

dos sistemas cognitivos sdo as seguintes:

e Representacdo explicita de agentes participatassém como do seu ambiente.

e Possuidores da capacidade de obter registos desaegdnteraccdes que ja
ocorreram, o que Ihes permite prever ou planeardstaccoes.

e Comunicam e percepcionam de forma distinta.

e A comunicagéo estabelece-se de modo directo, nafolassica.

e Mecanismo de operacao deliberativo. Os agentestoagraciocinam e
decidem em comunidade (acg¢des, plang@meabjectivos).

e Um MAS cognitivo contem normalmente poucos agemtiggimas dezenas no

maximo, pela complexidade que a suaitaciura pode assumir.

Na Figura 3.2, podemos observar ainda que de umeafgenérica, a arquitectura de

um agente cognitivo.

e O agente aprende sobre os demais agentes utilinaflodmacéo armazenada
numa estrutura propria para descricoes maselEste possui varios estados
internos: (RS) estado de raciocinio, (D$ad@s de decisédo e (CS) estado de
comprometimento. O processo de mudancatddassinternos resulta de

operacdes de processamento intéiang, 2002).
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Envolvent 0 Andlise da % Memoria
NI ENLE l/ percepcao

X

A 4

Decisao o Sintese
éomponamento Mobilidade Avaliacao

Figura 3.2 — Estrutura de um agente cognitivo
(Weiss, 1999)

3.1.2 Agentes do tipo reactivo

Os agentes reactivos fundamentam-se em modelosrgimizacao biologica (
formigas, cupins, abelhas, etc..) que possuemtestsufuncionais que se baseiam na
dualidade estimulo — resposta. As suas principaiacteristicas sdo, de acordo com
(Ferber & Gasser,1995):

Previsibilidade do conhecimento (possuem regraodgortamento) e

definem de uma forma directa o compoeiato dos agentes intervenientes.

e O ambiente ndo possui uma representacdo explicita.

e Na&o possuem registo das accdes (este tipo de agetuaegista accoes
passadas nem futuras).

e A sua capacidade de organizacéo é semelhante &vatsem animais que
coexistem em grandes comunidades

e Grande numero de membros, com comunidades que patifegit milhares de

membros.
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Possuem uma estrutura muito mais simplificada gueognitivos. Os seusutputs
dependem exclusivamente da sua percepcao do ambiEstes tipos de agentes
estruturam o problema, interagindo entre si, cana aom objectivos individuais
distintos. Um conjunto de regras é normalmentecgufie para representar as opcoes

destes agentes. Na Figura 3.3 pode-se observautuesde um agente reactivo.

Explorar

o>r»0O0O>»

Vaguear

OmuownZzmwm

Evitar obstaculos

Figura 3.3 — Estrutura basica simplificada de uenégreactivo
(Wooldridge, 2002)

Na Figura anterior podemos observar o comportamaatom robot em exploracéo
autonoma. O agente reactivo controla os movimemios fungcdo da informacédo
sensorial que possui.

De acordo com (Rochat al., 2008), um conjunto de regras deve representar o
conhecimento sobre os relacionamentos do ambierdeequar-se a resolucdo de
problemas utilizando o conteldo das regras. Podeemesentar um conhecimento
adquirido de duas formas:

e Tipo declarativo : O conhecimento é definido e esta bem especificado,

enguanto que a sua interpretacdo nao é definida.

e Representacdo de procedimentos :As informagcbes de controlo
necessarias ao uso do conhecimento disponivel edifigoniveis no proéprio
conhecimento. Para utilizar este tipo de repregénté necessaria também a utilizacao
de instrucbes especificas sobre a informacéo, tesddas sob a forma de dados

contidos no conhecimento.
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Algumas das grandes vantagens na sua gébizastdo relacionadas com os

seguintes factores:

o A dimenséao do problema ser demasiado elevadagearesolvida por apenas
um agente.

o Permitir a manutencéo entre multiplos sistemasdiegiaonde a manutencéo
do cddigo genético deixou de ser possivel. (Pomeke quando se substitui
um equipamento ou sistema por outro semelhantse,amia caracteristicas
genéticas distintas).

o Providenciar solucfes naturais para problemasihistios geograficamente e
funcionalmente. (Adaptar a maquina as condi¢cbesaactde utilizacao,
inclusivamente externas)

o Permitir uma interface de cooperacdo homem-magonde ambos podem

operar como agentes.

Podemos considerar também que os MAS permitem umiar optimizacdao de
recursos em problemas onde o conhecimento ou ao aggd sao linearmente
distribuidos. Por exemplo, falhas de caracter a@teaém equipamentos. De acordo com
(Stone & Veloso, 1996), existem varias razdes subgtbnente importantes para a

utilizacdo de MAS nestas circunstancias:

o O dominio do problema assim o sugere devido pompie a distribuicdo
espacial. (Equipamentos em destinos diferentesldggyaemotamente. Por
exemplo equipamentos para os mesmos fins, em zacaks diferentes com
modos de funcionamentos semelhantes)

o Rapidez de execucdo e processamento. Cada agesgiirpo tarefas
especificas atribuidas. (Em manutencédo permitem umzaor celeridade na
identificacdo do problema, mesmo que este se emcaihda em fase
incipiente.)

o Possibilidade de escalonar agentes, permitindanesento ou reducéo do seu
ndmero em sistemas abertos.

e Simplificacdo das tarefas de programacéao (subdiviggproblema em varios

subproblemas). Cada sinal pode ser analisado aiwehsuperior, permitindo
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maior detalhe e vice versa, (suponha-se um sinaltedgeratura, com
significado para um determinado intervalo e margernarro).
e A facilidade com que os agentes operam entre Gijtédao estudo da IA e

comportamentos sociais.

3.1.3 Agentes hibridos

Como o proprio nome indica, combinam a arqturecdos sistemas cognitivos e
reactivos, tentando categorizar as funcionalidafiesagente em camadas dispostas

hierarquicamente. Possuem uma arquitectura esidgw@m niveis ou camadas.

3.2 Comunicacao em MAS

A comunicacdo entre entidades computacionais € w® [roblemas mais
importantes das ciéncias da computacdo. A aredVidds trata a comunicacdo a um
nivel bastante mais elevado do que em qualquea @uéa. Linguagem de alto-nivel,
bastante proxima da linguagem utilizada por humano®mrmalmente utilizada. Para
além disso, um agente deliberativo ou hibrido paossia representacéo interna do seu
ambiente, conhecimento e capacidade de raciociangr,se baseia no seu proprio
conhecimento com origem nas suas percepc¢oes (eamircstdnte pode decidir sobre a
melhor accéo a empreender). De igual forma, ass@mgie um agente tem capacidade
para comunicar e alguma habilidade social (podeuodsar e interagir com outros
agentes, nomeadamente humanos presentes na sbaert®)o A Figura 3.4 representa
a arquitectura de comunicacdo de um agente, olmsknse também na estrutura, as

interligacdes as bases de dados fundamentais aesempenho comportamental.
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Tipos de comportamentd

—
S —

Base de dados tactica

-— N

Comportamento

—
S —

Base de dados

comnortament;
D

Ficheiro de imagel

—
e ——

Comportamentos

identificados p/agen
v

Raciocinio do
agente

/

) 4

|

Modulo
comunicaces

v

Coordenacéo
comportamental

A 4

~

Gerador animacao

A=

Estrutura do agente

N

Gestdo do
comportamento
aceitave

4

A &

Apresentacdo do

comportamento do agente

Figura 3.4 — Exemplo da arquitectura de comunicaedom agente

E usual a utilizacdo de um modulo de comunicac@ies agente que tem a seu cargo
a percepcdo (recepcao de mensagens) e a accao (Enwnensagens). Este modulo
depende de forma directa do médulo central ou igeete, de forma a que o

(Weiss, 1999)

processamento inteligente aconteca de uma fornuiaahat
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3.2.1 Arquitecturas do sistema de comunicacao

O sistema de comunicagao entre agentes pode segasites arquitecturas segundo

(Weiss, 1999).
e Comunicacéo directa:

Os agentes tratam da sua propria comunicacéo setareencao de qualquer outro
agente participante, partilhando especificagcdesiardo aos outros agentes as suas
necessidades e/ou capacidades, de forma a queagadte possa decidir sozinho as
iniciativas a adoptar em matéria de comunicacao. é¥aste pois uma coordenacao das
comunicacoes, 0 que pode originar um bloqueio desmas, caso todos eles optem por
estabelecer comunicagdes ao mesmo tempo. A Fighrax@mplifica a comunicacao

directa.

Figura 3.5 — Comunicacéo directa

e Comunicacéo assistida:

Os agentes comunicam entre si de uma forma ordeontliizando agentes especiais
designados por agentes facilitadores. Neste tipargigitectura a organizacdo € do tipo
sistema federado; se determinado agente i pretemy&r uma mensagem a um outro
agente j, sera obrigado a envia-la primeiro a uentayfacilitador, que se encarregara
de a reencaminhar ao seu destinatério. Esta artiude resolve parcialmente o
problema da coordenacg&o da comunicacédo e dimistatt@ a complexidade envolvida
nos processos comunicativos. Os agentes ndo rnacesse armazenar informacao
detalhada relativamente aos outros agentes e rmepot&o saber a sua localizacéo para
comunicar, basta transmitir as suas intencdes m@mcacdo ao agente facilitador. Este
tipo de comunicacéo pode obviamente criar algunamgtilamento de comunicagdes. A

fiabilidade do sistema também € questionavel emragbadas condicdes limite; a falha
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ocorrera com o0 agente facilitador e este ndo pade deve falhar. A Figura 3.6

exemplifica uma arquitectura com agente facilitaglorolvido.

Agente facilitador

A A A A A A

A 4 A 4 A 4 A 4 A 4

Memoria Servidor Imagem Envolvente 1 Envolvente n
do agente
I \ 4
Recurso 1 Recurso ..n

Figura 3.6 - Arquitectura de comunicagéo com agmuiétador
(University ofSouthampton, 2010)

A comunicacdo entre agentes esta relacionada caorivad de estruturacdo das

comunicacoes, podendo estas ser implementadasaddatmas:

e Memoria partilhada (quadro negro) por todos o0s agetes da
comunidade.

Utilizando uma base de dados Unica.

e Passagem de mensagens entre agentes ou modulosedest

Utilizando bases de dados parciais e complementare

Na Figura 3.7, pode-se observar uma arquitecturaodeunicagcdo com bases de
dados parciais e chamadas de n agentes em difemekes parciais. Ao contrario do
exemplo da Figura 3.1, esta arquitectura utilizeebade dados parciais,e é bastante

utilizada quando existe um elevado niumero de agente
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Sinalizacao

.  Chamadas do agente ...n.
da rede 9

Chamada
ao
agente

Base Base Rede parcial | ___| Outras redes parciais.
dados 1 dados 2

Figura 3.7— Arquitectura de comunicagao entre &gecam utilizacdo de bases de

dados parciais
(Ferber & Gasser, 1995)

Regra geral, a forma de comunicacdo mais usuaimese a troca de informagéo
entre agentes, transmitindo ao sistema algumacedica

Solugbes de memodria partiihada tornam-se mais @@pl e obrigam a
metodologias de sincronizacéo de agentes.

Por sua vez, ao aplicar arquitecturas de comurocdicécta deve-se prever que uma
mensagem pode nao ser recebida e vice-versa.daisteve ser dotado da fiabilidade
exigida para prever estes acontecimentos (Wei€8)19

A utilizacdo de uma arquitectura de comunicacasistida pode evitar as
consequéncias referidas anteriormente, sobretudmdguo agente esta dotado da
capacidade de retencdo de mensagens e reenviaiperiaté que o destinatario as
receba, mas traduz-se regra geral numa reducabctnea ao nivel da transmisséao.
Uma solucdo de memoaria partilhada soluciona normatien os problemas referidos
anteriormente, podendo no entanto comprometer idmndialidades. O sistema deve
prever mecanismos de controlo e vigilancia necesspara prevenir estas situagoes.

Quando se comunica, deve-se pois levar em congétesegundo (Reis, 2003):
e O que deve ser comunicade O agente deve raciocinar acerca do conteudo das

mensagens que vai enviar, considerando as castici@si do canal a sua

disposigéo.
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e Timing da comunicacdo — A ponderagdo dotiming considerando as
capacidades a disposicao.

e DefinicAo de quem recebe- A decisdo acerca do receptor da mensagem €
importante, sobretudo quando se pretende que arsoagdo a estabelecer seja
bilateral.

e Como comunicar — Caso existam varios meios de comunicacdo,deve

seleccionar o mais eficaz.

Tendo em vista os objectivos desta dissertacdo resadtados que se pretendem
obter, entendeu-se que um agente com comportanm@oictivo com regras de
comportamento pré estabelecidas onde ndo é ndeeasépresentacdo explicita do
ambiente, seria 0 mais indicado. Pretende-se tangrémidenciar solu¢des naturais
para problemas distribuidos funcionalmente. Houwmdaaa preocupacdo de adaptar o
algoritmo a uma comunicacédo do tipo directo. Cas@retenda futuramente evoluir
para mais agentes a controlar outros parametrossid@you-se que a partilha de
informacéo, especificacdes etc, permitida por #stede comunicacao seria suficiente.
Como pode ser por exemplo o caso do controlo despes, humidade relativa,
consumos eléctricos ou outros quaisquer paeamatrambito de um desenvolvimento
futuro desta dissertacéao.

No capitulo seguinte aborda-se a logfcazy a qual, como ja foi referido na
introducdo, € suficientemente robusta, versatié éadil implementacdo para atingir os

objectivos propostos neste trabalho.
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Capitulo 4

Logica Fuzzy

4.1 Introducéo a Logicafuzzy

O dominio da aquisicdo de sinais em controlo dedicéo para diagnoéstico de
avarias e analise de tendéncias é um universonextnente complexo, sobretudo pelo
ruido induzido por envolventes complexas e ambsentédosos. E necessario saber
utilizar os dados adquiridos, os quais no momeataglisicdo s&do meros indicadores,
na maioria dos casos fruto de uma conjugacéo dwstis factores e fendnemos que é
preciso saber “filtrar” com bom senso e ponderagdexperiéncia adquirida ao longo
do tempo € uma preciosa ajuda para eventuais diago® que se revelem dificeis e de
elevada responsabilidade.

Com o evoluir das ciéncias informaticas e o deskimento da inteligéncia
artificial, os cientistas e engenheiros estdo e@damais interessados em criar métodos
e técnicas que permitam a computacdo de dados caus gle incerteza diversos,
recriando os mais diversos fenbnemos naturaisficiais.

Avaliar alteragbes de condi¢cdes de funcionamentmnifica-las, entender e
apreender toda esta quantidade de informacao,rénexiente importante para uma
actividade como a manutencéo, sobretudo quandgectoio € diagnosticar anomalias
ou falhas, encarando a sua resolugdo numa persppobtiactiva.

E neste contexto lato, que a tedtiazytem a a sua grande mais valia permitindo que
determinada funcdo possa pertencer a determinaganto com valores que podem
variar entre 0 e Lf €[0, + 1], esta regra traduz e generaliza os priosipa teoria
fuzzy

O professor Lofti A. Zadeh sugere no seu princigaoincompatibilidadéQuanto
mais de perto examinamos um problema no mundomeag nos aproximamos de uma
solucdo do tipo fuzZysugerindo que a complexidade é inversamentegocamal ao
know-how que possuimos sobre determinado problema ou sistépuando a
complexidade dos sistemas é elevada, os dados dti@indadantes tornando-se
vagos. Podemos utilizar este tipo de I6gica panmaipnéar estas informacgdes, como é o
caso de uma avaria num sistema electromecanico®p&k&. Na Figura 4.1, podem-se
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observar funcdeduzzy aplicadas a avaliacdo de temperaturas, o que se po
perfeitamente enquadrar num contexto proactivorddise de tendéncia de qualquer
peca ou equipamento sujeito a variacoes de temuparamediante a sua condicao
operacional. O gradiente de cor indica como se pbdervar as diferentes temperaturas

em jogo, podem-se observar também as funcdes uteneg de pertenca fuzzy.

Figura 4.1 - Logicduzzyaplicada a avaliagdo de temperaturas
(Bojadziev & Bojadziev, 1995)

4.2 A importancia da logicafuzzyna indastria moderna.

Exemplos de aplicacao.

Aparelhos, sistemas mecanios, maquinas, existeuodaniverso de equipamentos
mecanicos que nos tempos modernos utiliza a |6fyieay para obter modos de
funcionamento optimizados relativamente a processos convencionais.

O conceitofuzzyabriu definitivamente uma janela para um univensos moderno,
mais adaptado as reais condicionantes de uma moNstiia onde a tecnologia e a
sofisticacdo sofrem todos os dias uma evolucdo erem prol de um melhor
desempenho de sistemas e equipamentos que permadaser humano um maior
conforto e seguranca. E esse o caminho neste sgudéoa informatica reina sobre tudo
e todos.

O fabricante japoné&g oshiba” foi o primeiro a produzir ar condicionado contoa
por algoritmos baseados em lOgifazzy enquanto os antigos aparelhos de ar
condicionado utilizavam apenas controladddegoff, baseados no desligar ou ligar do
sistema quando determinados valores pré estabeteftidsem atingidos. Os modernos
aparelhos socorrem-se também da tefuzaypara reduzir os consumos energéticos,
regular de uma forma mais eficiente a temperat@ssim como obter um
funcionamento mais linear ou suave da maquina. i@gmo sistemalnverter de ar

condicionado, como ainda sédo vulgarmente designadgsem dia, surgiu em 1989.
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Surgiram também nos ultimos anos inUmeros aparalexsrodomésticos e aparelhos
de electromedicina, onde o0s conceftezyassumem posicao de relevo.

Podemos observar na Figura 4.2 e Figura 4.3 exeng@asensores e controladores
muito utilizados na industria actual, que baseiasew funcionamento em l6gitazzy

Na figura 4.2 observam-se sensores com outpuiréaale (4 a 20 ) mA.

Figura 4.2 — Sensores de Temperatiwzzy Figura 4.3 — Controladimzzy
(Globalspec, 2010) (Temflex, 2011)

Pode-se ainda referir por exemplo os famosos sastetABS”, utilizados na
industria automovel, capazes de detectar a veldeiddo veiculo, condicbes de
aderéncia do piso e padrdo de conducao. Utilizambéan conceitofuzzypara o efeito.

4.3 Conceito de Gruposuzzy

O conceito defuzzy setcomo ja vimos, admite niveis de pertenca distirdes
entidades a um determinado universo, simulando nEmOs reais ou artificiais
(Bojadzyev & Bojadzyev, 1995).

O grau de pertenca define-se no intervalo [0, +AlJungédo pA (x), representa
basicamente o valor assumido {0,1}, pelos nUmeongidos no intervalo referido .

Existem duas formas de identificar grufeazysegundo (Cruz & Figueroa, 2010):
Consideremos X o universo em analise, e x um elamedependente pertencendo a X,
logo o grupofuzzyA definido em X, pode ser definido como uma sudes$e pares

ordenados.

A=(xuA(X))  XeX (1)

Assim sendo, um par do tipo (xA (x)) € um grupo singular. Por exemplo, o grupo

fuzzyA pode ser definido como a sucessao dos seguiatesros inteiros :
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A= (110), (508)

Onde o segundo elemento de A descreve que Snperte A num grau de 0.8.

Podemos também descrever um grdippzy através de somatorios ou integrais de

acordo com o tipo de universo, discreto ou continuo

Para um tipo de universo discreto a notacao € a ségte:

A=Y o AXD)/ X 2)

Representa a conjuncéo dos grupos singulares pentexs

Para um universo continuo a notacao € a seguinte:
[« uA(x)1 (3)

4.4 Operacoes e funcodsazzymais relevantes:

Interseccéo e reunido de conjuntos sao operacois utilizadas em teorituzzye
descritas através dos operadongis ( A ) e max ( v ) respectivamente idénticos ao
operador produto e soma em algelfGhen & Pham, 2000). Objectivamente mantém-

se o valor de min e méax de um elemento :

Podemos entdo afirmar que :

HA A B = min WA, uB) = yAseesdse uA < uB

uBseesdose A > 1B 4)

HAseesdose A > 1B

HA Vv B = max (A, uB) =
HAseesdse pA < uB

~
\"a|
N—r
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Dois tipos de fun¢gBes também muito utilizadas egickfuzzysao :

o Funcéo Bell :
Bell = L (6)
T T (x= 01)/3re
. Funcdo triangular :
utriangular _2x=D) ;1 < x <92 7)
Atriangular :—@ ;9/2 < x £8 (8)

Podemos observar de seguida na Figura 4.4 o aspedtincdes de pertenfazzy

do tipo triangular que vao ser utilizadas na cagsio do agente e tipo Bell.

Figura 4.4 - Exemplos de funcdes de pertdéagay do tipo triangular, triangular
com patamar constante de pertenca maximo e Bell.
(Cruz & Figueroa, 2010)
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4.4.1 Propriedades dos grupofiuzzy

SegundqBojadzyev & Bojadzyev, 1995).

Grupo vazio : se a fungdo assumir o valor zeroagta © seu dominio
A=0,s@A(X)=0,Vxe X 9

Grupofuzzynormal : se a fungdo assumir pelo menos num cdwsegitos do

grupo o valor 1L.uA(x) = 1. (20)

Reunido de dois grupdszzy: a reunido de dois grupos A e B, do mesmo
universo de discurso X, resulta rmgrupofuzzyonde o grau
maximo de pertenca é definido pelesnentos dos dois grupos.

HA U uB (X) = pA (X) v uB (x). (11

Interseccéo de dois grupmgzzy: Representa o valor minino do grau de
pertenca de cada valor x do universownraos dois grupos.

A N uB (X) = pA (X) A uB (X). (12)

Complemento de um grupfuzzy representa-se porA o

complemento do conjunto A. p A (X) =1 -pA (X) (13)

Produto de dois grupofuzzy representa produto algébrico de duas
funcbes AeB. pnA.B (X) =pA (X) . uB (). (14

Poténcia de grupfuzzy A poténcia de A (A) "B, € representada
linguisticamente p¥ERY  p A (X) = [ vA(X) 17 PB. (15)

Concentracéao : Elevar o grupo ao quadrado € dedimayuisticamente
Por CON CON(x) = RAIZQ pA (X) (16)
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4.5 Fuzificacéo

A fuzificacdo € utilizada para transformar um gruppmum de elementos num
grupo fuzzy quando necessario, também pode servir para aamentgrau de
fuzificagdo de determinado conjunto, utilizando uado de fuzificagdo F, por

exemplo do tipo Bell ou triangular. Podemos obsemwa exemplo na Figura 4.5.

u
1.00 |
0.75
0.50
0.25
0 20 40 60 80 100 120 140 kM/h @
oo =70 kM/h

Figura 4.5 - Fuzificagdo do vector - velocidadeideautomovel.
(Chen & Pham, 2000)

4.6 Corte alfa

A funcédo de corte alfa consiste na eliminacdo megwpo de elementos
comuns de A, pertencentes ao grdpmzy num determinado grau, onde o coete
representa o grupo de elementos desse universoaofuthedo de A € maior ou igual a

o. Na Figura 4.6 podemos observar uma funcéo trlangfectada por um corte alfa.

Ao = xe X|pAX) > a, O<a <1 a7)
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Fig 4.6 - Funcdao triangular com corée
(Chen & Pham, 2000)

4.7 Relacgbes entre gruposizzy

Enquanto grupofuzzysao definidos num universo de discurso Unicaets;0es
fuzzy podem ser definidas em varios universos de discisgnultaneamente,
(Kartalopoulos, 1996).

Se S representar um universo de discurso e A, B slabgrupos, entdo A x B
representa um produto no universo S x S, e a lagayrepresenta a relacao entre
elementos de A e de B,AxB (a,b), ac A, b € B. Pode-se observar na Figura seguinte

uma relagcéo entre grupbszy
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u, (@ H,

1 1
vermelho maduro

05 A 05 B

-

\/

0 cor X 0 grau de maturacéoy

Figura 4.7 — Relacé&mizzyidentificando funcdes de pertenca que indicamao gie
maturacao de um fruto.
(Kartalopoulos,1996)

A tabela seguinte permite interpretar o grauméturacdo através da cor do fruto. De
uma forma semelhante poderemos interpretar ansndgaacordo com desvios de

temperatura de maior ou menor grau em relacao ecevel.

Meio
Verde Maduro
maduro
verde 1 0 0
amarelo 0 1 0
vermelho 0 0 1

Tabela 4.1 — exemplo de relag@azypara identificacdo do grau de maturagéo de 1

fruto.
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O agente vai ser construido basicamente a cudtagatafuzzy por tudo o que ja se
referiu, mas também pelo facto de se adaptar parfente as condi¢des pretendidas de
andlise de temperaturas nas diversas seccfes da WibsIé que a sua eficacia neste

dominio é uma realidade..
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Capitulo 5

Caso de estudo

5.1 Consideracdes gerais

Neste capitulo vai-se descrever a constituicdonda unidade de tratamento de ar,
vulgarmente designada por UTA, que por definicadepger uma unidade autonoma ou
nao, constituida por diversos equipamentos agrigpadma determinada sequéncia pré
definida possuindo controlo proprio. Uma UTA poceliir ventiladores, bombas,
baterias de aquecimento, baterias de arrefecimaviador de ar ou injectores, caixa de
mistura, recuperador de calor sensivel ou entjlpiébvulas e controloE também
abordada a problematica associada a periodicidad@mahutencdo dos equipamentos
gue a constituem.

O objectivo principal desta dissertacdo é a demagid da possibilidade de
construir, através da IA, um algoritmo informétiem Labview’, que fazendo uso das
capacidades do(s) seu(s) agente(s), nos vai perwdliar os dados que vao sendo
compilados durante o funcionamento da nossa uniddeletratamento de ar,
estabelecendo assim um sistema (Sumathi & Sur@kifq,) , que tem por objectivo o
diagndstico automatico de avarias, assim como amizacdo dos seus efeitos
imediatos, agindo sobre o0s seus componentes fumiaisie nomeadamente

ventiladores e registos, optimizando o seu defieiumcionamento.
Optou-se pela andlise das seguintes temperaturas:
e Temperatura da seccao de mistura.
e Temperatura de retorno
e Temperatura de ar novo
Serao considerados os desvios destas tempergiarasalém do expectavel em cada

momento e para cada regime operacional da UTA.
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Qualquer variagdo nao esperada destes paramegaeguvalorizada positivamente
pelo nosso agente, desencadeard accdes previatsoeara um dos dois niveis de
alarme previstos pelo agente, para informar logatesnotamente agentes humanos ou

informaticos.

Decidiu-se optar por dois niveis de alarme :

e Alarme de alerta.

e Alarme de perigo.

Alarme de alerta

Com este alarme poderd surgir a inibicdo de regioe funcionamento mais
elevados de alguns constituintes do equipamento. ékemplo a restricdo das
velocidades mais altas dos ventiladores de insadlag retorno, assim como uma
indicacao ao nivel da consola da maquina ou renest@o aumento da probabilidade
de ocorréncia de uma avaria. Paralelamente ocoa@p@vacao destas ocorréncias num
ficheiro acessivel ao agente humano. Estes dadiergm e deverdo servir para tratar

estatisticamente toda a informacao adquirida aa-lin

Alerta de perigo

Com este alarme podera ser desencadeada a paragdmata do equipamento, caso
tal seja possivel sem prejuizos financeiros ou masaPodera também ser induzida
uma reducédo de capacidade nos equipamentos corie8tda UTA, com o objectivo de
minimizar as consequéncias da anomalia ocorrida,qae 0 agente humano possa
decidir qual a melhor accdo a levar a a cabo. Ee®s, tal como os anteriores,
deverdo ser tratados estatisticamente, de formexraitp uma construcdo ordenada e

estruturada de um registo histérico de ocorréncias.

Unidade de tratamento de ar

Equipamento constituido por diversos médulgaiados numa dada sequéncia,
possuindo controlo proprio.
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O equipamento podera ter uma configuracdo diveasii de acordo com
especificacdes de projecto, especificagdes deteieimposicdes legais etc.

Apresenta-se a seguir 0 esquema genérico de urdadende tratamento de ar. De
salientar que uma UTA néo é mais do que um conjdetanddulos, cada um com
funcdes especificas no condicionamento e tratamdatar, a insuflar em espacgos
habitados por humanos ou n&o, e onde o grau dérexgdo cumprimento de limites
impostos as caracteristicase requisitos do ardoat@stes equipamentos, pode variar
muito.

A UTA poderd ter uma disposicdo relativa muito difeciada das suas varias
seccOes, de acordo com 0s seus objectivos de farojec

Pretende-se demonstrar que € possivel a utilizagd@gentes inteligentes em
sistemas AVAC, tendo em vista a proactividade rmansanutencao.

Aspecto genérico de uma UTA

Figura 5.1- Unidade de Tratamento de ar UTA.
(Sandometal, 2010)

Legenda:

1.- Registo motorizado de ar novo

2.- Sensor de temperatura de ar novo

3.- Pré filtro e pressostato de ar novo

4.- Registo motorizado do recuperador e do by-paseclperador
5.- Recuperador de calor de fluxos cruzados

6.- Sensor de temperatura de mistura
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7.- Registo motorizado de mistura

8.- Quadro eléctrico de poténcia e controlo
9.- Ventilador de insuflagdo

10.- Atenuador de som de insuflagéo

11.- Filtro com pressostato

12.- Bateria de expanséo directa

13.- Sensor de temperatura de retorno
14.- Pré filtro e pressostato de retorno

15.- Atenuador de som do retorno

16.- Ventilador do retorno

17.- Registo motorizado de ar rejeitado

5.2 Periodicidade de manutencdo dos constituintesrfdamentais da
UTA

Filtros

Filtros de elevada qualidade devem ser substituidas limpos com uma
periodicidade quegaria normalmente entre os 15 e os 60 dias, fagtervaria conforme
a duracao do funcionamento do equipamento e asteesticas do local. Ter em conta
que um filtro com um elevado grau de colmatacdoepedentualmente originar

temperaturas anormais a jusante ou a montante deste

Drenagem de condensados

Equipamentos e materiais destinados a este finendeer observados e limpos com
uma periodicidade minima de 90 dias. Uma drenageeficaz ou parcialmente
obstruida pode originar colonias de bactérias,ugieé a legionella, desde que as
temperaturas oscilem a volta dos 60° C. O agertedefecta de uma forma directa
anomalias no tabuleiro de drenagem de condensBldodluxostato integrado no tubo
de drenagem pode servir para tornar esta verificggéactiva, podendo um agente

especifico muito simples regular esta funcéo.
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Condensadores

Limpeza com uma periodicidade trimestral ou menorgaso de estes equipamentos
estarem submetidos a condi¢cbes consideradas asl(prseiras, lixo, entulhos). Uma
boa periodicidade de limpeza é definida caso a.cAssujidade acumulada pode
originar desvios de temperatura anormais em relagdexpectavel, estando o agente
concebido para detecta-las. Nao afectam a qualidade interior (QAI), no sentido da

sua contaminacao.

Baterias de 4gua quente/fria

Limpeza e desinfec¢des apropriadas, com periodieglaninimas semestrais, para
garantir uma QAI elevada assim como um rendimefitaz dentro dos parametros
normais. A semelhanca dos condensadores devembservadas as condicbes da
envolvente e depois estabelecer uma periodicidadedvel. O agente devera detectar
anomalias nestes componentes, ainda que de uma fodinecta. Especial atencédo a

estanquidade de todos os constituintes destasdsater

Permutadores de calor

VerificagOes trimestrais do estado geral, limpezastanquidade perfeita destes
equipamentos devem ser efectuadas com periodigdademinimo semestrais. Em
ambientes mais sujos devera ser definida outraogierilade mais adequada.
Anomalias, sujidades ou quaisquer outros factomes afectem o desempenho do
sistema, serdo detectados pelo agente devido gbi€itos desvios de temperatura em

relacdo ao expectavel, que podem obviamente origina

Quadros eléctricos, e seus componentes

VerificagOes, testes e reapertos dos componentste éguipamento devem ser
levadas a cabo com periodicidades minimas senwmstfaidlises termogréficas

periodicas também se justificam quer pela sua eapiduer pelo seu caracter ndo

invasivo de diagnastico.

a7



Ventiladores

Verificacdes do estado de rolamentos, de tensdcorasias, desapertos estruturais,
desalinhamentos, empenos, estado das correiasldaogios de suporte do ventilador,
devem ser efectuadas regularmente. A falha de untilagor serd detectada pelo nosso
agente através da diminuicdo ou aumento ndo eymdata temperatura de mistura ou

retorno de acordo, com o ventilador em causa.

Apoios antivibrateis

Inspeccdes visuais regulares sem um periodo defidevem garantir o regular e
eficiente desempenho destes componentes, os qu@ésnpinduzir em vibragcdes nao
esperadas e originar ressonancias sempre indeisejdv@mar especial atencdo a
empenos, pecas metalicas moveis em contacto, eage@te ndo esta preparado para

monitorizar estes equipamentos.

Registos motorizados

Verificacdo com periodicidade minima trimestrallaon funcionamento das laminas
dos registos. O agente terd também a capacidadieteletar aqui alguma anomalia, pela

conjugacgao anormal de temperaturas.

Rolamentos

Inspeccao do bom funcionamento, com a garantiaudengo se excedeu largamente
a vida util destes componentes, com uma periodieidamestral. O agente ndo possui
capacidades explicitas para detectar avarias nesigsgppamentos. Um transdutor
(acelerometro) pode ser facilmente integrado niereia para analise proactiva destes

componentes em ambiente MAS.
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Motores eléctricos

Medicdo de consumos e reapertos nas ligacdes degtegamentos, com uma
periodicidade minima semestral. Verificacdo queeptmtnar-se proactiva utilizando
placas de aquisicdo préprias para estes sinaisjdssando que dabview permite
medir intensidades de corrente, tensdes eléctrcaequéncias de uma forma

extremamente simples e pratica o que facilita drdegracdo em ambiente MAS.

Sensores

Inspeccao visual e testes de funcionamento, cgkionados mesmos se necessario,

caso se detectem anomalias em temperaturas quis dépcse confirmem.

Avaliacdo das temperaturas de insuflacéo e retorno

Medicdes periodicas destas temperaturas para afemrca da eficacia do
equipamento. O agente terd um bom desempenho iparaddtico destas temperaturas
que sdo o maior indicador de bom funcionamento d#&.UAs temperaturas de
insuflacdo e retorno e respectivos diferenciaisreenhsuflacdo e retorno sao
normalmente indicados pelo fabricante ou em talelssentes no mercado.

Indica-se também na@nexo VIII o ciclo de vida util esperado para diversos
equipamentos AVAC. A ponderacdo acerca @atputse accdes a levar a cabo, devera
reflectir os ciclos de vida util dos equipamentasntervencdo num equipamento em
fim de vida atil devera ser ponderada de formareifeiada de um equipamento em
inicio de vida, ou a meio desta. Cabe ao agenteahamafectuar esta ponderacao pois o

agente ndo é sensivel aos ciclos de vida Uteisglagpamentos.
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Capitulo 6

Proposta de sistema de monitorizacao de falhas

6.1 Arquitectura do agente para manutengcao proact&

A parte sensorial € constituida por trés sensapes detectam temperaturas
operacionais da UTA, nas varias secc¢des: seccaaraiseccao de retorno e ar novo.
O agente vai percepcionar estes dados adquir@o$ine os quais vao sendo
armazenados numa base de dados especifica pagdop pbdendo ser inclusivamente
transpostos para uma folha de calculoedeel de forma automatica, como veremos
mais adiante. De seguida o agente procede, atdeésua arquitectura interna, a
comparacao das temperaturas medidas com as tearpsrakpectaveis para o regime
de funcionamento em causa, para de seguida delidezeca das accoes a empreender
de acordo com regras bem definidas sobre os dvegapamentos :

e Ventilador de insuflacéo.

e Ventilador de retorno.

e Registo motorizado de extraccéo.

e Registo motorizado de ar novo.

e Esta deliberacédo pode compreender ainda a paragegnal do sistema.
e Pode ainda ser accionado um alarme de alerta.

e Pode também ser accionado um alarme de perigo.

Depois da fase de deliberacdo concluidagatagrai agir sobre os componentes
do sistema considerados, caso a deliberacéo tembanasse sentido, através do seu

processamento interno da seguinte forma:

e Ventilador de insuflacéo — reducao da capacidad2¥rnou 50%.
e Ventilador de retorno — reducgéo da capacidad@®¥mou 50%.
e Registo de extraccao - reducao da capacidadzbéstrou 50%.

e Registo de ar novo - reducédo da capacidade emo2580%.
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O registo histdrico de avarias e respectivos pade8& previsto existir numa base de
dados propria que vai sendo construida de uma foaotamatica se assim o
pretendermos.

O agente humano pode em qualquer altura decidie soteliberacdo efectuada pelo
agente e ignoré-la se assim o pretender. O tratamestatistico de toda esta informacéao
deve ser efectuado pelo operador humano. Indicaddee manutencdo especificos
(KPI), devem ser também considerados para estedlépmanutencao proactiva. Como
por exemplo um indicador que nos dé um nivel dei&fcia proactiva do nosso
algoritmo ou outros que nos permitam avaliar adicagdes a nivel financeiro ou ainda
gue nos permita avaliar o numero de (homens/karequina) que esta a ser utilizado
em determinado periodo de tempo. Este indicadosemiir como uma avaliacdo da
aprendizagem da interaccdo humana com a maquiregente. Na Figura seguinte 6.1
podemos observar esquematicamente o diagrama fAahail@d arquitectura do nosso
agente.

A analise de temperaturas desviantes é uma foerdiaginosticar possiveis falhas
gue possam ocorrer no sistema; a ideia fundamsumibghcente consiste na detecgéo, na
fase incipiente da anomalia, onde esta pode né@taafainda o sistema de uma forma
continua e efectiva.

Pretende-se que o0 agente seja a primeira ferrarderdiagnostico da manutencgao.

Os sistema$uzzysdao ideais para classificacdo de anomalias, caomsbygdistinguir
diferentes niveis de falha de acordo com as regnasstas.

Foi considerado um intervalo de tempo minimo paeaap perturbagdes que possam
causar instabilidade nas temperaturas, como é @ dasarranque da maquina ou
mudancas de regimes de operacédo, ou ainda umawparacao do equipamento, ndo
sejam interpretados como uma anomalia. Este idted@& tempo minimo em que o
sistema estabiliza e se equilibra a si proprio d@eninutos, tempo durante o qual o
agente humano ndo deve equacionar qualquer aqeésarade o agente registar estes
desvios os quais poderdo depois ser tratadosstis@tiente de forma a que se possa
interpretar os padrdes de uma anomalia/falha detarintermitente como tantas vezes
acontece.

A arquitectura do sistema esta desenhada paragntete forma harmoniosa com o
agente humano, responsavel de manutencdo. A afguéerevela uma construcao

simples sendo possivel alterar os limites paraessids em causa, assim como alterar
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as regras de deliberacdo de forma facil, o queroatama ferramenta proactiva

extremamente versatil.
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Aquisicao, interpretacéo e registo de dados.

TEMPERATURA
AR CAIXA
MISTURA.

Comparagdo com temperaturg
normais expectaveis para
regime de funcionamento em

causa, em % de variag

REGULAR
Ventilador de
insuflacéo.

REGULAR

de exaustao.

STOP REGULACAO
SISTEMA. CAPACIDADE
VENTILACAO
INSUFLACAO

(25/50) %.

Registo motorizado

TEMPERATURA DO AR

Comparagdo com temperaturg
normais expectaveis para
regime de funcionamento.

REGULAR
Registo motorizado

arnovo Alerta.

REGULAGAO

CAPACIDADE
VENTILACAO

RETORNO
(25/50) %.

TEMPERATURA AR
NOVO. RETORNO.

Comparagao com pressoeq
normais expectaveis para
regime de funcionamento e
causa em % de variagao.
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Ventilador retorno :

Possivel
Alarme
Perigo.
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Alarme

ACTUAR SOBRE
REGISTO AR NOVO
(FECHAR))
(25/50) %.

ACTUAR SOBRE
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EXAUSTAO
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(25/50) %.
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alarmes:
- Alerta.
- Perigo.

Figura 6.1 — Arquitectura do agente.
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6.2 Representacdo matematica das funcdes de pertamgzzy

Este capitulo tem como objectivo o0 estabelecimelet@rupos e regrasizzy que
permitam ao agente adquirir a sua capacidade daive Segundo arquitectura do
agente proposto na figura 6.1. Considerou- se gugés parametros a controlar na
UTA sao:

» T°da caixa de mistura
» Temperatura de ar novo

> Temperatura de retorno

Estes trés parametros serdo medidos por trés ssng@itintos, que passaremos a
designar por :

e Sensor de T2 de mistura
e Sensor de T2 de ar novo

e Sensor de T2 de retorno

Caso a percentagem de variacao de algum destasgians medidos seja superior a
um determinado valor pré definido, considerar-ggi ocorreu uma situacado anomala
no sistema

Poderemos considerar que o0s dados obtidos por estesores podem ser
classificados como :

1. Valores anormais considerados baixos relativamantariacdo para o set -
point ou variacfes expectaveis.

2. Valores considerados normais relativamente a \@igg@ra o set - point ou
variacfes expectaveis.

3. Valores anormais considerados altos relativameniarizacdo para o set —

point ou variacfes expectaveis,
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6.2.1 Sensor de Temperatura de mistura (X1)

Na Figura 6.2 pode-se observar as fundoegydo tipo triangular da secgéao de

mistura.

T.2 Mistura

N1 L1 H1

20% 25% 30% X1

Fig 6.2 — Funcdelizzytriangulares, Temperatura mistura

Deve ser levada em conta, a idade da maquinaafi@uda amplitude térmica diaria,
degradacéo de alguns componentes, selantes, etsid€ra se entdo que:

20%< ATM| <30% € considerada uma variagdo anornwghba....(L)
ATM | <20 % é considerada umaagdo normal....... ....... (N)
ATM| > 30% é considerada umaagdio anormal alta........... (H)

6.2.2 Sensor de Temperatura de ar novo (X2)

Temperaturas anormais registadas pelo sensor wevarpodem indicar avarias no
proprio sensor, no registo motorizado de ar nowoputras anomalias nesta seccao da
UTA. Temperaturas anormais na caixa de misturactietas pelo agente podem ter
origem em condi¢cdes climatéricas adversas e inmgk@is, que poderdo originar
temperaturas inesperadas na seccdo de misturac&ituque tanto pode ocorrer no
Verdo como no Inverno. O agente fica assim maiditaio a interpretar os desvios dai
resultantes. Além destas condi¢Bes climatéricagr@odocorrer outras eventualidades
nas proximidades da UTA que poderdo também origieavios ndo expectaveis.

Temos entéo dois tipos de funcionamento distintesio e Inverno.
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6.2.2.1 Funcionamento Inverno (X2I)

Na Figura 6.3 pode-se observar as fung@egydo tipo triangular da seccéao de ar

novo em modo de aquecimento, ou Inverno.

T.2 Ar Novo - Inverno

L2i N2 H2i

-200C 0°C 20°C X2

Figura 6.3 — Funcddsizzytriangulares, Temperatura ar novo, Inverno

-20 < T2 ar exterior invern& 20°C é considerado normal ...........cc....(N)
-20 < T2 ar exterior inverno € considerado anomeate baixo................. (L)
T2 ar exterior inverne 20°C  é considerado anormalmente alto ............ (H).

6.2.2.2 Funcionamento Verdo (X2y

Na Figura 6.4 pode-se observar as fundg@egydo tipo triangular da seccao de ar

novo em modo de arrefecimento, ou Verao.

T.2 Ar Novo - Verao

L2v N2V H2V

150C  35°C 50°C X2V

Fig 6.4 — Funcdelizzytriangulares Temperatura ar novo, Verao
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15 < T2ar exterior Verdx 50°C € considerado normal ...........cu....(N)
15 < T2ar exterior Verdo € considerado antmeate baixo.................. (L)

T2 ar exterior inverne 50°C € considerado anormalmente alto ..........(H)...

6.2.3 Sensor de Temperatura de retorno (X3)

Na Figura 6.5 pode-se observar, & semelhanca tersoaes, as funcédazzydo tipo

triangular da seccéo de retorno.

T.2 Retorno

N3 L3 H3

10% 20% 30% X3

Fig 6.5 — Func¢delizzytriangulares, Temperatura de retorno

Devera ser considerada a idade da maquina, ¢@tuda amplitude térmica diaria,
degradacéo de alguns componentes e selante€ @tsidera-se entédo que:

10% < |ATR | <30 % é considerada uma variacdo andoaiga....... (L)
10% < ATR| € considerada uma ¢aganormal ................ (N)
ATR| > 30% € considerada umaagdio anormal alta........(H)
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6.2.4 Definicdo das funcbes de pertenfazzy

—

Para (X1 - sensor temperatura de mistura)

1

pll(X1)= < (25% —x1)

N1 (X1) = <

N~

LH1 (X1) =

0
(x1 - 20%)
(30% — x1)
0
0
(x1- 25%)
1

se w < xl < 20%
se 20% x1 < 25% (18)

se 25%< X1 < + o

se 20 < X1 < 25%
se 25% x1 < .30% (19

else,

se © < X1 < 25%
se 25% x1 < 30% (20)

se 30% x1 < + o

Para (X2l - sensor temperatura de ar novo, UTA - facionamento de inverno)

nL1 (X2l =

N1 (X2) =<

N~

wHL (X21) =<

1
(0°C — x2i)
0

(" (x2i - (-20)

(20 - x2i)
0

se o < X2 < -20°C
se 02X < x2 < 0°C (21)

se 0 °C< X2 < +

se 20< x2 £ 0
se 0°C < x1 < 20°C (22)

else,

se «w < X2 < 0
se0°C< x1 < 20°C (23)

se 0 x1 < + o
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Para (X2V - sensor temperatura de ar novo, UTA - facionamento de Verao)

1 se < < X2v < 15°C
pll(X1) = < (35°C —x2v) se 5°C < x2v < 35°C (24)
0 se 35« x2v < + »

—
/
(x2v - 15) se 15°« x2v < 35°C
wN1(X1) = <X (50°C — x2v) se 352C x1 < 50°C (25)
0 else,
—
/
0 se <o < X2v < 35°C
pH1L (X1) =< (x1- 35°C) se 5@ < x2v < 50°C (26)
1 se 50 x2v < +
N—
Para (X3 - sensor temperatura de retorno)
/
1 se 0o < X3 < 10%
pll (X1) = < (20% — x3) se % x3 <20% (27)
0 se 20%< X3 < + o
N—
/
(x3 — 10%) se 10%< x1 << 20%
nN1(X1) =< (30% — x3) se 9Bk x1 < 30% (28)
0 else,
—
0 se -0 < x1 < 20%
uHL (X1) = (x3- 20%) se 20% x1 < 30% (29)
1 se 30% x1 < + oo
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6.3 Regras basicas de deliberacdo do agente

Neste sub-capitulo, vamos definir as regraschd que vao reger o funcionamento
do agente.
Estas regras baseiam-se em dados adquiridos attaw@gperiéncia humana, dados do
fabricante, anuarios climatolégicos, tabelas de ptratura ,pressdes de fluido
frigorigéneo, etc.

Das funcdes de perterfgazy podemos inferir as regras descritas em 6.3.Janfor
criadas regras distintas para funcionamento denmeefuncionamento de Verao, tendo
em vista que as temperaturas exteriores e intsrienolvidas sdo substancialmente

diferentes.

6.3.1 Conjunto de regras para UTA em funcionamentde Inverno

R (0) : IF x1 iSN1 AND x2i isN2 AND x3 isN3THEN y is CO
R (1) : IF x1 isH1 AND x2i isN2 AND x3 isN3THEN y is C1
R (2) : IF x1 isSN1 AND x2i isH2 AND x3 isN3THEN y is C2
R (3) : IF x1 isN1 AND x2i isN2 AND x3 isH3THEN y is C3
R (4) : IF x1 isL1 AND x2i isN2 AND x3 isN3THEN y is C4
R (5) : IF x1 iSN1 AND x2i isL2 AND x3 isN3THEN y is C5

Noanexol, sdo apresentadas as restantes regras de deélibgpaca a UTA em

funcionamento de Inverno.

6.3.2 Conjunto de regras para UTA em funcionamentde Verao

R (0) : IF x1 iSN1 AND x2v isN2 AND x3 isSN3THEN y is CO
R (1) : IF x1 isH1 AND x2v isN2 AND x3 isN3THEN y is C1
R (2) : IF x1 isN1AND x2v isH2 AND x3 iSN3THEN y is C2
R (3) : IF x1 isN1 AND x2v isN2 AND x3 isH3THEN y is C3
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R (4) : IF x1isL1 AND x2v isN2 AND x3 isN3THEN y is C4
R (5) : IF x1 isN1 AND x2v isL2 AND x3 isN3THEN y is C5

Noanexol, sdo apresentadas as restantes regras de delbgraggia UTA em

funcionamento de Verao.

O diagnostico das provaveis anomalias qu® estiiectar o sistema pode ser entao

feito praticamente em tempo real através da anddis@exol.

6.4 Diagnostico de possivel anomalia em funcionanterde

Inverno

CO- UTA em funcionamento normal, anomalias d€iectadas.

Cl- Temperatura anormal elevada na caixa mnais@ausas provaveis:
e Bateria ou valvularia com anomalia.
e Recuperador de fluxos cruzados com anomalia

e Sensor com anomalia.

C2 - Temperatura de ar novo anormal elevadas&aprovaveis:
e T2 exterior anormalmente elevada.
e Presenca de fonte de calor nas proximidades.

e Sobreaquecimento do motor do registo de ar novguadro eléctrico.

C3 - Temperatura de retorno anormal elevadas&aprovaveis:
¢ Registos fechados nas grelhas dos espacos ingeriore
e Registos fechados no Layout de condutas.

e Actividade que desenvolva calor elevado num qualgspaco interior.

C4 - Temperatura anormal baixa na caixa de mis@aasas provaveis:

¢ Anomalia na bateria de aquecimento.
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e Sensor caixa de mistura ¢/ anomalia.

¢ Anomalia na bateria de aquecimento ou valvularia.

C5 - Temperatura de ar novo anormal baixa. Causagsveis:
e Condicdes climatolégicas extremamente baixas.
¢ Registo motorizado demasiado aberto, anomalia rormoa controlador.

e Sensor de temperatura de ar novo com anomalia.

*Nota : Temperatura anormal alta ou baixa referaesedesvios para o expectavel
podendo estes ser considerado reduzidos ou elevados
Noanexo Isdo apresentados os restantes possiveis diagrsistica a UTA em

funcionamento de Verao.

6.5 Diagnostico de possivel anomalia em funcionanterde

Verao

CO0 - UTA em funcionamento normal, anomalias nétectaveis.

Cl1l- Temperatura anormal elevada na caixa mistaasas provaveis:
e Recuperador de fluxos cruzados com anomalia.
e Bateria de arrefecimento com funcionamento anémalo.
e Funcionamento anémalo do registo de extracgao.

¢ Funcionamento anémalo do registo de ar novo.

C2 - Temperatura de ar novo elevada. Causas\pesy
e T2 exterior anormalmente elevada.
e Actividade que desenvolva calor a desenvolver-sepraximidades.

e Sensor de temperatura de ar novo com anomalia.

C3 - Temperatura de retorno anormal elevadas&aprovaveis:
e Provéavel avaria no sensor.

e Ventilador retorno com avaria.
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e Actividade que desenvolva calor elevado num qualgspaco interior.

¢ Bateria de arrefecimento ou valvularia com anomalia

C4 - Temperatura anormal baixa na caixa de mis@aasas provaveis:
e Avaria na bateria de frio, sensor ou controladon clefeito.
¢ Registo de extraccdo ou retorno com anomalia.

e Sensor ou controlador com anomalia.

C5 - Temperatura de ar novo baixa. Causas prasavei
e Condicdes climatolégicas extremamente baixas, gp@f@oca.

e Sensor com defeito ou anomalia.

*Nota : Temperatura anormal alta ou baixa referaesedesvios para o expectavel
podendo estes ser considerados reduzidos ou ekevado
Noanexol sdo apresentados os restantes possiveis diagisgstia a UTA em

funcionamento de Verao.

6.6 Arquitectura do agente : AccOes a empreenderregras de

deliberacéao

O agente vai deliberar de acordo com regras bemidie$, as quais vao originar
outputsque se pretendem adequados para minorar os efieitesposta anomalia que
foi detectada pelo agente. A logica subjacentetadmdiberacdo € a de que os estados
energéticos mais baixos podem causar menos daewgida esse facto, 0 agente sé
delibera no sentido da diminuicdo das entropiasemtes no sistema. O estado
energético dum sistema tende normalmente a elevaresn a ocorréncia de
acontecimentos ndo desejaveis. Optou-se por intapenas ao nivel dos ventiladores,
registos e paragem da UTA. Sublinhe-se também qledilzeracdo é acompanhada de
alarmes de alerta e perigo que o0 agente “entenuéir elepois de uma avaliacdo da

ocorréncia, através do seu processamento interno.
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Convencionou-se que:

0 — Implica que nenhuma accéo sera levada a cah@pse componente.

1 — Implica que o componente em questao deve nedszia capacidade de 25%.

2 - Implica que o componente em questao deve redwia capacidade de 50%.

3 — Implica que um alarme deve ser activado alguaesentral ou remotamente,
indicando-nos que o0 equipamento em questdo atmgilirapassou um limite de
sobreaviso relativamente aos parametros normaipei@acao e podendo-se estar na
fase incipiente de uma qualquer anomalia.

4 - Implica que um alarme deve ser activado algonaesentral ou remotamente,
indicando-nos que o equipamento em questao atimgilimite considerado

de avaria iminente, ou qualquer outro factor qyeesente risco elevado para
pessoas ou bens. O agente humano deve ponderaeng&o imediata, de acordo
com tabelas de intervencgao.

5 —Indica-nos que a UTA deve deixar de funciopata conjugacdo dos desvios de

temperatura em relacdo aos valores expectavegsygendo uma anomalia grave.

A tabela 6.1 resume as possiveis ac¢des resul@msiberacdo do agente.

ACTIVAR ACTIVAR
MANTER | REPUGAO REDUIE SO ALARME ALARME
COMPONENTE CAPACIDADE | CAPACIDADE STOP
REGIME CENTRAL CENTRAL
25% 50% “PRIORIDADE | “PRIORIDADE
MEDIA” ALTA"
UTA 0 - - - - 5
Ventil.
0 1 2 3 4 -
Retorno
Ventil.
. . 0 1 2 3 4 -
insuflacao
Registo ar
0 1 2 3 4 -
novo
Registo
~ 0 1 2 3 4 -
exaustéo

Tabela - 6.00utputspara o sistema
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Observagdes

Relativamente ao registo de ar novo e extraccatgnde-se que a reducdo de
capacidade implica o fecho do registo, sendo reduaisua area de passagem util em
25 ou 50 %.

A deliberacdo obedece a determinadas condgi@aseradas nas tabelas seguintes,
tabela 6.2 e tabela 6.3 onde se descreve as piolsglbs de conjugacao de temperaturas
que depois de fuzificadas assumem os estados Hitih (Normal — N) ou (Low — L).
As vinte e seis condicdes enumeradas a seguiectefh as possiveis e eventuais
anomalias que podem transparecer na analise daenaoras envolvidas nos diversos
sectores ou modulos da UTA.

A conjugacdo das diversas temperaturas ind&iapossivel ocorréncia de
determinadas anomalias ou falhas que deverdo sesidevadas, pois podem estar a
condicionar o bom desempenho e eficacia do sistenagente baseia-se nestes indicios

para avaliar as condi¢des reais adquiraadine
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6.7 Funcionamento do agente - Algoritmaabview? / ICTL

Neste subcapitulo descreve-se o0 processo de wgistdo agente (algoritmo em
Labview’), sublinhando os aspectos mais importantes da rgmagdo e as
caracteristicas mais significativas das subrotimagjuestdo, designadas por VI's.
Utilizou-se olntelligent control toolkit for Labvie®; (ICTL) da Tribal Engineering
com o objectivo de simplificar a estruturacéo daislades de programacéao, tornando-as
mais dinamicas, directas, simples e compactas.

Foi construido também um simulador com o intui® simular temperaturas
medidas on-ling assim como de estabelecer uma comparacdo comernamas
expectaveis para o regime de funcionamento coraldgiMihura,2001).

Este simulador permite-nos obter temperaturas idura expectaveis com uma
aproximacdo muito aceitavel, processo descrito ermenor no gnexoV — Calculo
aproximado de Temperatura de mistura), consideraedaperaturas exteriores e
temperaturas de retorno através de um balancosdesta os respectivos caudais em
jogo. Um cicloWHILE, envolvendo toda a linguagem gréafica empreguenitiedo a
temporizac@o entre iteragbes € também considetaddp em vista a capacidade de
armazenamento de dados, que podera ser restritamporizacdo entre iteracdes é
configuravel e permite adaptar a taxa de aquisidéodados as condicbes de
armazenamento de dados existente.

O simulador seréa abordado mais a frente wagti¢ulo.

Quanto a arquitectura pura do agente, o progratdi\sde-se basicamente em quatro
partes :

e Regras de inferéncia

e Fuzificacdo

e Desfuzificacdo

e Reqisto de dados
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Descricao de funcionamento

Os sinais simulados, depois de processados nolasiory va8o passar por um
processo de fuzificagdo, utilizando-se para issg;das do tipo triangular onde 0s
outputssao classificados e definidas funcdes de pertargabgruposuzzy A Figura
seguinte representa o VI correspondente ao singpafeo da sub-rotina de construcao
da funcéo triangular do programa.

Por cada sensor da nossa UTA, existe pois um \dubwotina de fuzificagéo, que
nos permite classificar os sinais adquiridos de formaa clara em trés intervalos. Estes
intervalos sao facilmente configuraveis, sem affia da estrutura do programa.

Para a seleccdo de modo de funcionamento de meeriverdo, decidiu-se por uma
estrutura do tipdCASE controlada por umatring comum a todas as estrutu@ASE
existentes, onde seja necessario a selec¢do dodaeddacionamento.

Na Figura 6.6 pode-se observar o pormenor da estrGASE,permitindo estabelecer
limites para as funcdes triangulares relativasram®ao e a seleccéo da estacdo (Verao /

Inverno). As duas figuras 6.7 e 6.8 idem para sedeamistura e retorno.

TEMPERATURA DE AR MNOVO
INVERMNC /WERAC

L— | EstruturaCASE

- Limites p/
funcbes
triangulares

Fuzificagﬁo

111

xxxx

Figura 6.6 — Estrutur@ASE para selec¢cdo do modo de funcionamento

de Verao / Inverno e respectiva fuzificacaangmitsda seccéo de ar novo.
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TEMPERATURA DA CAIXA DE MISTURA

0
25

PERCENTAGEM DE VARIACAO 20

EM RELACAQ AQ SET-POINT \
> Fuzifica anl

TL[EL
100 : ol —
_k‘- ~ Limites das
funcBes

triangulares.
ITCLIED
|Tliang
. [ITeLEE
T riang
hi

Figura 6.7 - Fuzificagdo deputsda caixa de mistura

TEMPERATURA RETORNG
Limites das
& funcdes
tringulares.

0
20
PERCENTAGEM DE VARIACAO
EM RELACAO AOQ SET-POINT 1]

30

20

Fuzificagdo

Figura 6.8 - Fuzificagcdmputsda secc¢éo de retorno

Apos o processo de fuzificacdo os dados sdo dobgiumarray do tipo 3D
Para cada funcéo triangular que controlam, resmeugnte (temperatura de mistura,
temperatura de ar novo Verao e Inverno, existaray deste género).

De seguida vamos precisar de obter o openaiopara cada regra, assim como as

combinacgBes que estdo na origem dos nassipsits Tudo isto é conseguido através de
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uma subrotina ou vi, designado gmemise_evaluation.yvique podemos observar na

figura seguinte. T
Osclustersindicam que

1 inputpode originar 6
limites distinto:

ICTL

Este VI avalia as 1 =
amb
regras dado o 6 —1_Gen
numero deénputse
outputsestabelecido

Este VI gera as
combinacdes para
permitir a avaliagdo
das regras

Figura 6.9 Premise evaluation.vi, e Input combinator generafor

Podemos observar também na figura anteriopot combinator generatdrl. Este
gera de uma forma automatica, as combinacdes @eiesspara a avaliacdo das regras
impostas, consoante o numeroimjgutse funcdes de pertenfazzy Além disso, pode —
se observar tambémctusteronde se define o valor minimo de activagéo de cegia,
neste caso 0.1 °C.

De seguida e antes de procedermos a desfuzificagéms obter o valor de cada
combinagéo de regra para cawdputconsiderado. As tabelas 6.2 - funcionamento de
Inverno e tabela 6.3 - funcionamento de Verdo, oestHlectidas nestesrrays
envolvidos pelas estruturdSASE que nos permitem a seleccdo de funcionamento
Verédo/ Inverno. Podemos observar o aspecto destragugas na Figura 6.11 da pagina
seguinte.

As regras de deliberagéo para obtencamutjputs séo designadas por inferéncia
e estruturadas earrays monodimensionais, para ostputspretendidos.

A desfuzificacdo € conseguida através dodéfuzzifier_constants.Vtjue se pode
observar na Figura seguinte 6.10 que desfuzificavé$ de valores constantes,
considerando osarrays contendo as constantes para cada regra e comémaco
operacionais das mesmas. Em resumo, oatlautdepende directamente da inferéncia

constante nestesrays.
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Este VI por um lado
considera as
‘constantes de cada

regra, por outro
avalia as operagoes =
associadas a essag

regras ] . " . Arrays dentro
Figura 6.10 — Desfuzificadotdefuzzifier_constants.vi de estruturas
CASE
: - contendo
String p/ controlo de funcionamento - regras de
Verao/ Invernc deliberacO

¥

W VEREQ", Defaul ~}]  P['VERAQ', Defaul~}| [ "VERAO", Defoul [ [["VERAG", Default ~p] o "VEREO", Defauit ~ [ "VERAO", Default vp| [ "VERAG', Default ]

Figura 6.11 - EstruturdSASE controladas por unmgtring que permite seleccionar

funcionamento de Verao/Inverno, conteralays com as regras de

deliberacaogeada condi¢cao considerada.

Completa-se a desfuzificacdo utilizando uma furdgiarredondamento, que nos
oferece 0 numero inteiro mais proximo.

De seguida construiu-se uma consoldetdis que permitem uma leitura rapida da
alteracdo das condi¢cdes de operacionalidade nqgrratigvés de funcbes logicas
booleanas. UmLed aceso na consola de cor vermelha, reflecte pridbadde de
anomalia ou anomalia efectiva; ulad aceso de cor verde reflecte condi¢cdes de
operacionalidade normais (quando o numero intdit@o € superior a zero, acende-se
um led de cor vermelha, caso contrario seralathde cor verde a acender, indicando
normalidade no funcionamento da UTA. Pode-se obsesgte pormenor na Figura
6.12. Nesta figura pode-se observar também o pdmelaida outputscompleto do

agente.
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—ISTOP UTA
Ct=
: » B:’ """" PTE]| | I‘@} ........ Bir]
| _|RED. CAPAC.VENTIL. INSUF]|
| Dﬁ' : D} e | [
iz B}rEE _ B} |
Se— [RED.CAPAC VENTIL.RETORNO| Write To
=l e Measurerment
| g - I = - BTE]| - FileZ
[ =+ Signals
— L I REDLREG, AR MOVO |.1 [ = S ¥ Coamment
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Figura 6.12 - Painel deutputse registo de dados.

6.7.1 Simulador

Foram utilizados “sensores” simulados paraa@dywir as condicdes que se poderiam
obter em ambiente laboratorial. Botdes do tfpwb, com uma escala de 0 a 100 °C,
simulam sinais de temperatura ou em alternaivays do tipo controlo numérico que
nos permitem uma sintonia fina dos sinais que simw temperatura.

E feita uma comparacéo das temperaturas msedata as temperaturas expectaveis
para um dado regime de funcionamento.

Para os valores de referéncia, estimam-se valoggesctveis de acordo com o0s
valores combinados de ar novo, sec¢ao de mistseagio de retorno.

A diferenca ou erro entre os valores medidmsulados) e de referéncia (estimados)

€ avaliada pelo agente.
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Simulagéo das condicdes de seccao de mistura

Esta zona do simulador serve para simular consligliee operacionalidade que

possam ocorrer na seccdo de mistura. A Figura BubBa a linguagem grafica

utilizada.
SIMULADOR TERMOMETRO SENSOR CXA MIST z
TEMPERATURA Opcodes para
MEDIDA P/SENSOR —pa : sintonia de
CAIXA MIST. temperaturas
- B
%-1)7100
SINTONIA FINA e Hlectya00 B
* = |i>,
SIMULADOR TERMOMETRO TEMP.2
E&Eﬁ%ﬂggm SET POINT - ESPERADA
a4y ____———| Indicadores do
REGIME ACTUAL olba painel frontal A formula
FUNCIOMAMENTO .
v do tipo permite obter a
manémetro percentagem
de desvio em
o— causa
SINTOMLA FINA expect.
K

Figura 6.13 — Simulador de Temperatura da seccéaistara

. As temperaturas de mistura sdo calculadasael@com as temperaturas de retorno

e ar novo requeridas, observando a estacdo do @aadais de ar novo e extracgcao

envolvidos, tornando os dados coerentes. Este ggoaesta descrito em pormenor no

anexoV. Repare-se da observacdo da Figura 6.14 que osesahedidos podem ser

adquiridos através de um botdo do tikoobb ou em alternativa através de um

indicador numérico que nos permite um pouco maisetsibilidade na selec¢do destes

valores. Os dados sdo observaveis na consola slavi@dicadores do tipo mandémetro.

Os dois sinais simulados sédo de seguida compamdisida uma percentagem de

desvio de um valor em relagdo ao outro. Este desweimo € Obvio, s6 pode assumir

valores reais inteiros.
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Simulagéo das condi¢des de seccédo de ar novo

Nesta zona do simulador simulam-se as temperagxtasores em jogo ou atraves
de um botdo do tip&nobb ou em alternativa através de um indicador numeéticn
mandmetro permite-nos, tal como anteriormente, wisaalizacdo rapida destes

valores. A Figura seguinte ilustra bem esta sitnaca

TEF{M@MEI'F{Q TEMP# EXTERICR

SIMULADOR bt :
TEMPERATURA
EXTERIOR

SINTONIA FINA T2 ext

S B Iy

Figura 6.14 - Simulador de Temperatura exterior.

Simulacao das condi¢des de seccédo de retorno

A semelhanca do que acontece na secc¢do de mistysegcedimento aqui € o

mesmo. A Figura 6.15 ilustra também esta parterdolador.

TERMOMETRO TEMP2 RETORNO 2
2,
; r* )
3 . g
SIMULADOR
L MEDIDA P/SENSOR
SECCAD RETORMO.
TERMOMETRO TEMP?
TEMPERATURA SET POIMT ESPERADA 2
SET POINT ESPERADA 2
SECCAC RETORMO. 2 ey
! =
|
SINTOMLA FINA exp 2
]

Figura 6.15 — Simulador de Temperatura da seccéetoeno
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Pode-se observar de seguida na Figura 6.16 otagpediagrama de blocos

completo do agente.

Figura 6.16 — Diagrama de blocos completo do agente

A Figura seguinte ilustra o ciclo que nos pernubger temperaturas de mistura

simuladas, coerentes com as temperaturas de ref@nnoovo e respectivos caudais em

jogo.
o
@ T1 TEMPERATURA RETORNO 0 CALCULO EXPEDITO DA TEMPERATURA DE MISTURA EXPECTAVEL EM FUNGAQ TEMPERATURAS DE
[ Jo RETORMO E EXTERIOR, E RESPECTIVOS CAUDAIS
Equal TEMPERATURA RET/TEMPERATURA EXT.
kerrorin (no errol ’E CALCULO TEMP2 MISTURA
Operand 1 2 ’
T2 TEMPERATURA EXTERIOR errorout ¥ b |
[CoEx Result vod
¢ Operand 2
TEMPERATURA DE MISTURA
Q1 CAUDAL DE AR RETORNO (M3/5) ’E
[CoEx i
TEMPERATURA DE MISTURA 2
Q2 CAUDAL AR NOVO ]
[mEe
()3 CAUDAL AR TOTAL
|@ i—|

m B

Figura 6.17 — CiclWHILE para obtencédo de temperaturas de mistura simuladas
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Na figura seguinte pode-se observar o painel deaordo simulador da UTA.

SINTOMIA FINA med 2 SINTOMLA FINA expect. 2

A 2

o’ 70

40 30 &0 40 50 gp
SIMULADOR 30 ' 70 301 o5, SIMULADOR
TEMPERATURA 7 < 3 ~70 TEMPERATURA
MEDIDA P/SENSOR, 0~ -0 gy ~80 ESPERADA P
CAIXA MIST. 2 10- =90 10- ~gg REGIME ACTUAL

L - ~ ~
0 100 0 ‘oo FUNCIONAMENTO 2

. TERMOMETRO TEMP.2
TERMOMETRO SENSOR CXA MIST 2 SFT POIMT - FSPFRADA 2

20 4? 60 a0 a0 4? 60 a0
3

o F ( \300 0 : \300
> . >

SINTOMIA FINA T2 ext 2

STOP UTAZ
0

RED. CAPACVEMTIL. INSUF 2
0

RED,CAPACNVENTIL.RETORNO
a

RED.REG. AR NOVO 2
0

5
70
40 50 go RED.REG. EXAUSTAG 2
1

<0l T gmuLADOR 0 —
20— —80 A

g % E"ﬁgﬂum VERAQ / INVERNO
0 o ERAERRS. ALARME ALERTA

0 100 0 |

TERMOMETRO TEMP= EXTERIOR 2

20 -tP 59 50 ALARME PERIGO

o i 0 il
k-

SINTOMNIA FINA exp 2

£y 2
' w°
40 50 gg 40 50 6o
Ll 70 e 0
TEMPERATURA 20 i 20_ _gp TEMPERATURA
IMEDIDA P/SENSOR g 5 i - SET POINT ESPERADA
RETORNG P .90 07 .90 sECCAO RETORNO. 2
. 100 0 100

TERMOMETRO TEMP=
SET POINT ESPERADA 2

> 60

'\ —— m: ‘t? EP B0
Y i o " 1™
\ . E‘\

Figura 6.18 — Painel de controlo do simulador d&AUT

6.7.2 Registo de dados

Para efectuar o registo de dados foi utilizaderite to measurement expresso/|

qual permite efectuar a gravacdo de um modo camtinwcondicional.

Noanexolll é descrito em pormenor o funcionamento e os pnowsdos

associados ao registo de dados.
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6.8 Analise de simulactes

Nesta seccéo serao analisados os resultados dsadismulacdes do modelo real.

6.8.1 Andlise deoutputsna consola do simulador

1 @ simulacdo- UTA em funcionamento normal sem desvios em &elap expectavel
assinalaveis. O grafico seguinte apresentauggutstodos a zero no intervalo temporal
considerado. Observa-se apenas uma linha sem gqualgscontinuidade no tempo, o

que significa que todos os valores adquiridos ésaups estdo dentro da normalidade.

OUTPUTS
l =
STOP UTA
0.5- . =
Y Vent.insuflagdo -
=3
= 0- WVent. retorno
E: Registo ar novo
e Registo exaustio
1 Alarme alerta
=T i [
01:42:22,669 01:45:03,848 Alarme perigo
10-07-2011 10-07-2011
Time

Figura 6.19 — Resultados da 12 simulagao denotamootputsum funcionamento

normal sem avarias ou falhas.

2 2 simulacdo— Na Figura seguinte podemos observar a UTA encidnamento

anomalo com desvios em relacdo ao expectavel. Hgi@a apresenta osutputs

correspondentes a uma condi€®em funcionamento de Inverno.
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OUTPUTS
3 =
25- STOP UTA
& 2- Vent.insuflagdo -
3
Z15- Vent. retorno
.E 1- Registo ar novo
05- Registo exaustdo
0- Alarme alerta
I I
18:49:56,368 18:52:37,546 Alarme perigo
10-07-2011 10-07-2011

Figura 6.20 — Resultados da 22 simula¢céo denotamgoitsque traduzem

funcionamento andmalo na UTA

A consola deutputsapresenta a seguinte configuracao :

STOP UTA 2

0 —
RED. CAPAC.VENTIL, INSUF 2

1 _—J
RED,CAPAC.VENTIL.RETORNO

1 _—J
RED.REG. AR NOVO 2

1 _—J
RED.REG. EXAUSTAO 2

1 _—J
ALARME ALERTA 2

3 —
ALARME PERIGO 2

0 —

Figura 6.21 - Quadro drutputsdo painel frontal

Esta condicao (C9) indica-nos que estamos namppasge uma temperatura na
caixa de mistura anormal baixa em relacdo as teatyas expectveis. Verifica-se
também quea temperatura de ar novo € baixa em relacdo acciEwes notando-se
igualmente que a temperatura de retorno é anoriehda relativamente aos valores

expectaveis.
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32 simulacdo- Na Figura 6.22 seguinte, podemos observar a BfiAuncionamento
anomalo com desvios em relacdo ao expectavel, demasios de risco elevado,
deliberando o agente informéatico a sua paragema fgtira apresenta ogutputs

correspondentes a uma condic&13,C21,C24,C25,C26para funcionamento de
Inverno que implicam uma paragem imediata da mesma, assno @ activacdo do

alarme de perigo.

OUTPUTS

5 —
- STOP UTA

Vent.insuflagdo -
Vent. retorno
Registo ar novo
Registo exaustdo
0- Alarme alerta

1 1
23:40:48 076 23:43:29,254 Alarme perigo
11-07-2011 11-07-2011

Amplitude
[EN] A
I I

%]
1

=
1

Time

Figura 6.22 - Resultados da 32 simulagéo oatputscorrespondentes a condi¢des:
C13,C21,C24,C25,C26.
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A consola deutputsapresenta a seguinte configuracgéo :

STOP UTAZ =
5

RED. CAPACVEMTIL. INSUF 2

0 —)

RED,CAPAC.VENTIL.RETORNO
0 —

RED.REG. AR NOVO 2
0 —

RED.REG. EXAUSTAQ 2
0 —

ALARME ALERTA
0 —

ALARME PERIGO
4

Figura 6.23 — Consola aritputs,32 simulacao

42 simulacdo— Nesta simulacdo observa-se na sequéncia daas@oulanterior, a
inversdo dos valores que reflectem uma diminuig&stita da temperatura exterior.

Estes valores deutputsséo originados por uma condicdo C3 para funciontonge

Inverno.
QUTPUTS

5 =

1- STOP UTA
§ 2 Vent.insuflagdo -
= Yent. retorno
E: 2- Registo ar novo

1- Fegisto exaustdo

0- Alarme alerta

1 I
00:09:55,213 00:12:36,392 Alarme perigo
12-07-2011 12-07-2011

Figura 6.24 — Resultados da 42 simulacédo refl@otima alteracdonlinedas

condicOes de temperatura exterior.
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6.8.2 Tempos de deteccdo de temperaturas desviantes

Analisando os graficos das simulacbes an&sioonclui-se, que o agente é bastante
eficaz (rapido) na deteccédo de anomalias que possamer. O tempo de uma iteracdo
pode ser definido de acordo com o numero de angestsadesejadas, o que define
obviamente a taxa de amostragem. Na folhexdelda Figura 6.25, com os dados da
amostragem registados importados em formf&@MsS, podemos observar os tempos de
deteccédo para os diferentastputs A tabela seguinte 6.4 reflecte também os tempos d
deteccao das simulagdes efectuadas.

Simulagdo #4 Condicdo detectada d-(l;?gzzgod(es) de'ilsl(;:gtea do
Simulacéao 1 Cco 0 | e
Simulagéo 2 C9 2.81 Alerta
Simulacdo 3| C13,C21,C24,C25,CR6 2.81 Perigo
Simulacéo 4 C3 2.81 Alerta

Tabela 6.4 Tempos de deteccéo do agente
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CZZ | Tipo de Letra

| A Afterar o tipa de etra, F G H | J | K L
1 Root Name Title Author  DatefTime  Groups  Description
2 [pedro.lvm pedro 1
3 4
4 Group  Channels Description wf xcolimns
5 Untitled 8 One
7 Untitled
8 Channel  Datatype  Unit Length Minimum Maximum Description Ni_ChannelName NI_ExplsRelativeTime NI_ExpStartTimeStamp  NI_ExpTimeStamp Ni_ExpXDimension  wf|
5‘_?ime DT DATE s
10 Untitled  DT_DOUBLE
11_Untit|ed1 DT_DOUBLE
12 Untitled2 DT_DOUBLE
13_Untit|ed3 DT_DOUBLE
14 Untitled4 DT_DOUBLE
]5_Untit|ed5 DT_DOUBLE
15_IUntit|Edﬁ DT_DOUBLE
17 Implicit  Start Interval  Length
18 Time 0 1 1
1|
]

Untitled

Untitled1
Untitled2
Untitled 3
Untitled4
Untitled 5
Untitled 6

13-07-2011 12:36:52,300 AM  13-07-201112:56:52,354 AM t
13-07-2011 12:36:52,268 AM  13-07-201112:56:52,354 AM t
13-07-2011 12:36:52,237 AN 13-07-201112:56:52,354 AM t
13-07-2011 12:36:52,341 AN 13-07-201112:56:52,354 AM t
13-07-2011 12:36:52,353 AM 13-07-2011 12:56:52,354 AM t
13-07-2011 12:36:52, 174 AN 13-07-201112:56:52,354 AM t
13-07-2011 12:36:52,206 AM  13-07-2011 12:56:52,354 AM t

[T T S e S S S R S
R N R

b

A ] pedro.m (root)  Unfited /%3 I . [E— i
Franto | |E@D we (=) {1 {#)

~ P F il il . - s n W
:-: E Bl os Q 2y : TogBad ooy

Figura 6.25 - Folha de calculo com valores de @é®anportados do algoritmo.

6.8.3 Anomalias detectadas

As anomalias detectadas pelo simulador podeméteas origens. Podemos observar
as condi¢fes de diagndstico de funcionamento d&oveilnverno nas seccgdes 6.4 e 6.5

e respectivaanexo
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Capitulo 7
Conclusbes, aplicacGes e desenvolvimento futuro

7.1 Consideracoes

Os resultados obtidos séo encorajadores e deraonsfue de facto o algoritmo
criado € um poderoso indicador de possiveis anamagjiie possam estar a afectar o
sistema, ou ainda que o venham a fazer num hoezentporal ndo muito longinquo.
As simulacdes efectuadas confirmam que de factoootputs resultantes da
desfuzificagdo séo precisos e funcionam de acadoaseu objectivo deesign

A resposta rapida a qualquer desvio nas tempesatwrmais de operacaset-up
verificado pelo agente, relativamente as tempestumedidas pelas sondas,
corresponde normalmente a wutput que tem por objectivo minorar o impacto do
desvio encontrado.

Quanto a decisdo acerca da intervencado de eqdgasanutencdo humanas, cada
vez que o sistema as identifica, exceptuando algasss considerados mais graves e
gue originam a paragem imediata da UTA, pensowseqnais logico seria atribuir ao
agente humano (supervisor do sistema ou responsdeelmanutencdo) essa
responsabilidade, utilizando os quadros de agbibe V1.2, que se encontram @meXo
VI desta dissertacao.

E 6bvio que € muito mais simples planear umervencdo de manutencéo quando a
partida temos identificadas as possiveis causafalde/anomalia que muitas vezes
ocorrem em envolventes exteriores a arquitectunsiderada para o agente. Assim o
experthumano é fundamental para avaliar o tipo de acedessencadear, depois da
actuacao do agente.

A arquitectura do tipo multiagente enquadranse perfeicdo com uma politica

proactiva de manutencao em equipamentos electromcesdAVAC.
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7.2 Deliberacao do agente, suas implicacoes e capsncias

colaterais

Paragem da UTA

A paragem completa do sistema € também uma diteanaaso o agente delibere
nesse sentido. Esta paragem sO € equacionada eatgls$ extremas, quando a
conjuncdo de situacdes desviantes sejam considebaddante andmalas. No entanto,
esta opcéo/accao deve ser encarada e ponderadmpmtc com as consequéncias que
dai possam resultar. O responsavel humano deveesstperfeitas condicdes de fazer
esta avaliacdo pois possui informacéo privilegiqua transcende o agente e pode zelar
para que nao seja permitida a ocorréncia de damg@sejuizos, materiais ou humanos
ou pode pelo menos tentar minimiza-los em dultimourso. O agente ndo esta
estruturado para avaliar condi¢cdes exteriores a eswlvente bésica. Também a
emissdo de um sinal de perigo deliberada pelo agite ser transmitida de imediato
ao técnico de forma a que o tempo de decisdo séfaeste para efectuar a escolha
adequada a situagdo em causa, devendo este apore-snaior quantidade de
informacdo disponivel, assim como na sua expeaéadquirida e como regra de ouro

possuir um conhecimento exaustivo do sistema.
Ventiladores de insuflacao

Ja vimos que € possivel ao agente deliberar, @lel@acom as regras estabelecidas,
que a capacidade de ventilacdo na insuflacdo smjawdda em 25% ou 50 %. Estes
modos de funcionamento alternativos dependem c@mwinos das regras basicas
estabelecidas. Como € Obvio esta reducdo de caplacidmplica, ainda que
temporariamente, alteragdes ao funcionamento densisse normalmente aumento ou
reducdo de temperaturas interiores, assim comoagites aos caudais em jogo. A
possibilidade de intervencdo do agente humanopestasta em qualquer altura pelo
sistema. Este podera excepcionalmente ndo acsiteoralicdes impostas pelo agente
informatico, caso entenda existir naquele momenta solucdo que melhor se adapte,
atendendo aos diversos condicionalismos de fungiento a que a instalacdo possa

estar sujeita.
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Pretende-se que a reducdo da capacidade destédadores seja temporaria, até que
a possivel anomalia/falha detectada seja corrifidaetanto os espacos climatizados a
montante deste ventilador sofrem uma tendéncia fizeie em depressao, a qual se
acentua com a continuacao deste funcionamentocdesceimposto pela deliberacdo do

agente, desde que a velocidade de retorno natese. al

Ventiladores de extraccéo

Tal como para os ventiladores de insuflagdo, éipek ao agente deliberar a
reducdo da capacidade destes ventiladores em 25@6u

Obviamente, as condi¢des interiores de funcion&mealeccionadas vao sofrer
desvios, se 0 agente assim o deliberar. Caso ssagentes (0 humano e o informatico)
assim o entendam, esta situacao implicara, aindat&raporariamente, uma perda de
qualidade no ar interior. Existirhd assim uma teg@étemporaria para que 0s espagos
servidos por este ventilador entrem em sobrepressgae reduzira a qualidade do ar
interior. Em casos extremos deverdo ser consideradosores de CO2 para que a
qualidade do ar ndo se deteriore além dos limdesssiveis para o ser humano (0.3%
CO2 — Boa QAIl; 0.6% CO2 — QAI Admissivel; 1% CORAI Ma; 6% CO2 — QAI
Muito ma), (Carrier, 1999). Esta diminuicdo da cagade de ventilacdo pode originar,
em determinadas condi¢des de utilizacdo dos espaten®res, variacdes significativas
das temperaturas seleccionadas. Ao decisor hunmeraoatribuida a capacidade para
decidir de uma forma diferenciada.

Registo de extrac¢ao
Este registo € muito importante no controlo ddidade do ar interior. A medida

gue este registo se vai fechando, a quantidaderéeieculado aumenta, recirculando

com ele todos 0s seus contaminantes, tabaco, CQ, &iores, poeiras, etc..

86



Alarme de condi¢éo de alerta

Este alarme é activado sempre que o0 agente “egrteqae a situacdo se reveste de
gravidade consideravel. Como tal, deve despoletadiatamente uma analise por parte
do técnico responsavel da manutencédo (agente hgprameentido de decidir qual a
melhor opcdo mediante as informacdes obtidas patmsites informaticos e suas
deliberacdes, auxiliado pelos quadros de apoioadexo VIe pela sua prépria

experiéncia pessoal.
Alarme de condigéo de perigo

Este alarme é activado sempre que o agernta asfelibere. Podera também decidir
pela paragem da UTA. Este modo de alarme indicaegtéea ocorrer uma anomalia que
depois de avaliada pelo agente foi consideradaegr®essivelmente o agente ja
deliberou anteriormente em relacdo a uma possitahiencdo em alguns componentes

da UTA. Espera-se também uma decisdo do agenteniouena complemento ao agente.

7.3 Agente humano, capacidades de percepcao aplieacho

caso de estudo

Os seres humanos possuem de facto uma enormeadagjEapara percepcionar
determinados sinais, cheiros, sabores, vibracdesogeies, (Junior, 1995). A
sensibilidade de qualquer agente de manutencdo rwunteve ser treinada,
desenvolvida e estimulada. O responsavel da magfidedeve estar imbuido desta
disciplina e incuti-la aos seus colaboradores. mlgsi horas de treino poderédo ter um
retorno de eficacia muito elevado. Os sentidos masmado estdo, regra geral, treinados
para detectar pequenas variacdes. O agente hunemeosdr treinado considerando:
especificacdes quantitativas, fotografias, regjstts Amostragens devem ser também
providenciadas, onde os parametros criticos devanbem visiveis, diferenciando o
bom do razoavel e do mau. O tipo de deciséo a tdexe ser do tipo “ aceitavel/ ndo
aceitavel”. Este tipo de decisdo apoiada e pondegadim auxiliar precioso para

aumentar a eficacia do agente informatico, o qoesar de poder deliberar sozinho, ndo
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possui a experiéncia humana. Esta simbiose peatingir resultados muito positivos
numa optica proactiva e preditiva de deteccdo denalias, ou desvios deet- point
que possam traduzir desgaste, avaria ou mau fuaroiemto de qualquer constituinte da
UTA.

7.4 Necessidade de um planeamento de manutencaoedo

ao caso de estudo

A preditividade com cardcter proactivo, requer atadonsistentes e concisos
com o minimo ruido ou interferéncias possiveisayéds do registo de dados disponivel
em quantidade suficiente, sera possivel prever aliasn desde que sejam provocadas
por desgaste ou funcionamentos intermitentes, naityis por defeitos ndo detectaveis
pelos processos comuns de inspeccgao.

E ainda essencial para que a utilizacio desteitalgoseja bem sucedida (Haines &
Hittle, 2003) e para que possa sobretudo contripaia um aumento de eficacia

pretendido na politica de manutencao adoptada que:

1. Exista uma listagem de todos os componentes funitameda UTA e dos
respectivos intervalos considerados para as imiedes preventivas,
recomendados pelo fabricante. Estes componentes as@eles onde a
susceptibilidade de ocorrerem avarias séo maisdrggs e onde normalmente o
fabricante de alguma forma conhece as suas lalsgladacéo.

2. Seja efectuado um planeamento bem concebido ehddtalcom tarefas
definidas mensalmente, semanalmente e se possawgngente, 0 que nos
permitira adaptar os requisitos impostos pelo talmte a analise do sistema
efectuada pelo agente, optimizando assim intenelog intervencgoes.

Exista responsabilizacédo e sensibilizacdo dosdésrgue efectuam as tarefas.

4. Exista supervisdo eficaz das tarefas em execucg@ofodna a garantir a
qualidade.

5. Seja efectuada a actualizacdo das bases de dddosntes as intervencgdes
efectuadas.
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Estes dados, em conjunto com o0 agente, permitemutwstr e prever,
conseguindo-se assim implementar um plano reaistimamico, perfeitamente
adaptado as condicfes da maquina e/ou instalacioesta inserida.

6. Efectuar ofollow-up das intervencbes, se necessario, de forma a icorrig
discrepancias que possam ocorrer.

7. Efectuar a actualizacado e melhoramento das corsld@eleliberacdo do agente.
O algoritmo esta estruturado de uma forma simplesfieaz, permitindo
alteracbes de limites de funcOemzye alteracbes a inferéncia de uma forma

facil rapida e eficaz, o que Ihe confere grandamiismo a este nivel.

7.5 Optimizacao de intervencdes nos equipamentos

controlados pelo agente

A proactividade conferida pelo agente pernoptimizar intervencdes, realizando
trabalhos que se tenham vindo a revelar de alguimeadade, bastando para isso que
num intervalo temporal pré-definido tenham existilihis ou mais alertas de seguranca,
acerca dos quais se tenha determinado com suceliagrmstico. Torna-se possivel a
optimizacdo de qualquer intervencédo visto que coemes a partida as tendéncias do

sistema.

7.6 Registo de intervencdes, confirmacdo de anonaa e

guadros de apoio

De cada vez que o agente detecta uma falha&di@ o tempo de intervencao para a
correccdo desta deve ser equacionado de acordoacseveridade presumivel da
mesma. Caso se confirme a néo transitoriedade daéocia, ou seja, os valores
anomalos demonstrem uma tendéncia para se manten&o, pode e deve certamente
ser urgente intervir. Caso contrario, um episédaado pode ndo ser sinbnimo de
anomalia ou tendéncia declarada. O responsavel fuheve também possuir o bom
senso suficiente e a experiéncia necessaria patar @valizar acerca do tipo de
intervencdo a efectuar. Os quadros de apoio Atexo VI, fornecem indicacdes

preciosas acerca das accdes a levar a cabo mediantondicbes verificadas e
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deliberacdes do agente, permitindo uma decisaolhgald entre agente humano e

agente informéatico, caso se opte por este tipamtega, como exemplifica a Figura 7.1

CANT YOU DO
ANYTHING RIGHT?
O O
O
o

Figura 7.1 — Decisao partilhada entre agentes haraamformatico
(Peabirus, 2011)

7.7 Desenvolvimento futuro

Num futuro trabalho seréa interessante gerinrda forma proactiva a manutencao de
grupos de equipamentos AVAC, onde a sua maior $emeh seja o seu funcionamento
termodindmico. Seréa interessante em ambiente MAS gemanutencdo de UTA’s
chillers, ventiladoregan-coilsetc.

O ambiente MAS permite o controlo simultaneoddesrsos parametros, como por
exemplo temperaturas, pressdes, graus de humiddaléva, entre outras variaveis
presentes no sistema e que se pretendam controlar.

O aperfeicoamento das deliberacdes dos variostemesnvolvidos permitira
também racionalizar ao maximo os consumos de energiolvidos, o que € hoje uma
necessidade premente em qualquer sociedade mediaigagvoluida. Como sabemos
as instalacdes AVAC consomem uma fatia bastantsider@vel da energia dispendida
nas instalagbes em grandes edificios, representarda de quinze a vinte por cento da
energia total consumida por estes.

Um dos objectivos duma futura abordagem a estat®rias sera a de conferir maior
autonomia ao agente ou grupo de agentes, permitjndaoa intervencdo humana seja
relegada definitivamente para segundo plano, piditsiidlo assim de uma forma
completamente automatica e inteligente manter ofamentos operacionais com 0s
menores custos energeéticos, menores custos de engaate racios de eficiéncia e
eficacia 0 mais proximos do optimo possivelproactividade é uma forma de encarar

também esta nova preocupacgdo dos tempos actugisooara da solugdo Optima. O
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préximo passo a dar no desenvolvimento deste &igorsera nesse sentido. Em cada
instante 0 equipamento deve ser “ incentivado &duzir 0 seu consumo energeético,
fazendo uso do conhecimento disponivel da sua eenia. Uma das primeiras medidas
a adoptar sera talvez a optimizacdo do funcionameeatcada componente da UTA,

através do conhecimento adquirido pelos seus aggmtessupondo assim uma futura
utilizac&do de redes neuronais com algoritmos gere{iZilouchian & Jamshidi, 2001).

Imagine-se o beneficio de conseguir implementdo &ste sistema numa grande
instalacdo AVAC, onde milhdes de euros séo dispesdna grande maioria dos casos
seguindo politicas antiguadas e onde a proficiédeiga muito a desejar. Se em cada
instante o sistema possuir a capacidade de seagalar e conseguentemente seja
capaz de se auto-reconfigurar de forma inteligemd®, ignorando nenhum dos seus
objectivos dalesign as vantagens serdo de facto incontaveis.

Esta dissertacdo abre uma janela sobre o muitoegiste por fazer neste
dominio onde a competitividade € cada vez maiorsepmbabilidades de falha
pretendem-se cada vez menores.

Pretende-se desta forma contribuir para tornar anutencdo destes
equipamentos (AVAC) o mais proactiva, abrangenteobgectiva possivel, com
beneficios dbvios para todos os intervenientestiseou indirectos.
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Anexo |

Regras basicas de deliberacdo optimizadas e

diagndsticos para funcionamento de Verao/lnverno

Regras optimizadas para UTA em funcionamento de Irerno

R (0):
R(@):
R(2):
R (3):
R (4):
R (5):
R (6) :
R (7):
R (8):
R(9):

R (10) :
R (11):
R (12):
R (13):
R (14) :
R (15):
R (16) :
R (17):
R (18) :
R (19):
R (20) :
R (21):
R (22) :
R (23):
R (24) :

IF x1 iSN1 AND x2i isN2 AND x3 isSN3THEN y is CO
IF x1 isH1 AND x2i isN2 AND x3 isN3THEN y is C1
IF x1 iSN1 AND x2i isH2 AND x3 isSN3THEN y is C2
IF x1 isN1 AND x2i isN2 AND x3 isH3 THEN y is C3
IF x1isL1 AND x2iisN2 AND x3 isN3THEN y is C4

IF x1 iSN1 AND x2i isL2 AND x3 isN3THEN y is C5

IF x1 iSN1 AND x2i isN2 AND x3 isL3THEN y is C6

IF x1isL1 AND x2iisL2 AND x3 isL3THEN y is C7

IF x1isL1 AND x2iisL2 AND x3 isN3THEN y is C8

IF x1 isL1 AND x2i isL2 AND x3 isH3THEN y is C9

IF x1id.1 AND x2i isN2 AND x3 isL3THEN y is C10
IF x1id-1 AND x2i isN2 AND x3 iSsH3THEN y is C11
IF x1id-1 AND x2i isH2 AND x3 isL3THEN y is C12
IF x1 id1 AND x2iisH2 AND x3 isN3THEN y is C13
IF x1id.1 AND x2i isH2 AND x3 isH3THEN y is C14
IF x1 idN1AND x2iisL2 AND x3 isL3 THEN y is C15
IF x1 isN1 AND x2iisL2 AND x3 iSH3 THEN y is C16
IF x1 isN1 AND x2i isH2 AND x3 isL3 THEN y is C17
IF x1 isN1 AND x2i isH2 AND x3 isH3THEN y is C18
IF x1isH1 AND x2iisL2 AND x3 isL3THEN y is C19
IF x1isH1 AND x2iisL2 AND x3 isN3THEN y is C20
IF x1 iH1 AND x2i isL2 AND x3 isH3THEN y is C21
IF x1 iH1 AND x2i isN2 AND x3 isL3THEN y is C22
IF x1isH1 AND x2iisN2 AND x3 isH3THEN y is C23
IF x1isH1 AND x2iisH2 AND x3 isL3THEN y is C24
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R (25) : IF x1 iH1 AND x2i isH2 AND x3 isSN3THEN y is C25
R (26) : IF x1 iH1 AND x2i isH2 AND x3 isH3 THEN y is C26

Conjunto de regras para UTA em funcionamento de V&0

R (0) : IF x1 iSN1 AND x2v isN2 AND x3 isSN3THEN y is CO
R (1) : IF x1 isH1 AND x2v isN2 AND x3 isN3THEN y is C1
R (2) : IF x1 iSN1 AND x2v isH2 AND x3 isN3THEN y is C2
R (3) : IF x1 isN1 AND x2v isN2 AND x3 isH3THEN y is C3
R (4) : IF x1isL1 AND x2v isN2 AND x3 isN3THEN y is C4
R (5) : IF x1 iSN1 AND x2v isL2 AND x3 isN3THEN y is C5
R (6) : IF x1 iSN1 AND x2i isN2 AND x3 isL3THEN y is C6

R (7) : IF x1isL1 AND x2i isL2 AND x3 isL3 THEN y is C7

R (8) : IF x1 isL1 AND x2i isL2 AND x3 isN3THEN y is C8

R (9) : IF x1isL1 AND x2iisL2 AND x3 isH3THEN y is C9

R (10) : IF x1 id1 AND x2i isN2 AND x3 isL3THEN y is C10
R (11) : IF x1 i1 AND x2i isN2 AND x3 isH3THEN y is C11
R (12) : IF x1 i1 AND x2i isH2 AND x3 isL3THEN y is C12
R (13) : IF x1 id1 AND x2i isH2 AND x3 isN3THEN y is C13
R (14) : IF x1 id1 AND x2i isH2 AND x3 isH3THEN y is C14
R (15) : IF x1 iSN1 AND x2i isL2 AND x3 isL3THEN y is C15
R (16) : IF x1 iN1 AND x2iisL2 AND x3 isH3 THEN y is C16
R (17) : IF x1 isN1 AND x2i isH2 AND x3 isL3 THEN y is C17
R (18) : IF x1 isN1 AND x2i isH2 AND x3 isH3THEN y is C18
R (19) : IF x1 isH1 AND x2i isL2 AND x3 isL3 THEN y is C19
R (20) : IF x1 igH1 AND x2i isL2 AND x3 isSN3THEN y is C20
R (21) : IF x1 idH1 AND x2i isL2 AND x3 isH3THEN y is C21
R (22) : IF x1 iH1 AND x2i isN2 AND x3 isL3THEN y is C22
R (23) : IF x1 igH1 AND x2i isN2 AND x3 isH3 THEN y is C23
R (24) : IF x1 idH1 AND x2i isH2 AND x3 isL3THEN y is C24
R (25) : IF x1 iH1 AND x2i isH2 AND x3 isSN3THEN y is C25
R (26) : IF x1 iH1 AND x2i isH2 AND x3 isH3 THEN y is C26



Diagnastico de possivel anomalia em funcionamente dinverno

CO- UTA em funcionamento normal. anomalias d€iectadas:

Cl- Temperatura anormal elevada na caixa mnais@ausas provaveis:
e Bateria ou valvularia com anomalia.
e Recuperador de fluxos cruzados com anomalia.

e Sensor com anomalia

C2 - Temperatura de ar novo elevada. Causasyes:
e T2 exterior anormalmente elevada.
e Presenca de fonte de calor nas proximidades.

e Sobreaquecimento do motor do registo de ar novguadro eléctrico.

C3 - Temperatura de retorno anormal elevadas&aprovaveis:
e Registos fechados nas grelhas dos espacos ingriore
e Registos fechados no Layout de condutas.

e Actividade que desenvolva calor elevado num qualgspaco interior

C4 - Temperatura anormal baixa na caixa de mis@aasas provaveis:
¢ Anomalia na bateria de aguecimento.
e Sensor caixa de mistura ¢/ anomalia.

e Anomalia na bateria de aguecimento ou valvularia.

C5 - Temperatura de ar novo baixa. Causas provavei
e Condicdes climatolégicas extremamente baixas.
e Registo motorizado demasiado aberto, anomalia rormoa controlador.

e Sensor de temperatura de ar novo com anomalia.

C6 — Temperatura de retorno anormal baixa. Caus&ayeis:
e Zonas com infiltragbes de ar frio suficientememng@ificativas para induzir
uma temperatura de retorno anormal baixa.

e Anomalias no sensor da temperatura de retorno.
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C7 - Temperatura de mistura anormal baixa, tenyperae ar novo baixa, temperatura
de retorno anormal baixa. Causas provaveis:
¢ Anomalia na bateria de aguecimento.
e Caudal de alimentac&o de agua quente insuficiente .
¢ Fuga de fluido quente, ou frigorigéneo alguresinlm drigorifico exterior.

e Formacao de gelo em zonas criticas.

C8 — Temperatura de mistura anormal baixa, temyerale ar novo anormal baixa.
Causas provaveis:

e Condicdes climatolégicas extremas, e anormais.
e Registo de ar novo com anomalia.
e Recuperador de fluxos cruzados com anomalia.

e Sensor da seccdo de mistura a registar anomalia.

C9 - Temperatura de mistura anormal baixa, tenyrerae ar novo baixa, temperatura
de retorno anormal alta. Causas provaveis:
e Recuperador de fluxos cruzados com anomalia.
e Registo de exaustdo com anomalia.

¢ Anomalia na bateria de aquecimento ou valvularia.

C10 — Temperatura de mistura anormal baixa, teryparde retorno anormal baixa.
Causas provaveis:

e Anomalia na bateria de aguecimento ou valvularia.
e Controlador com anomalia.

e InfiltracGes algures no espaco climatizado.

C11 - Temperatura de mistura anormal baixa, teriyrarde retorno anormal alta.

Causas provaveis:

e Recuperador de fluxos cruzados com anomalia.
¢ Registo de exaustdo com anomalia.

e Registos fechados em grelhas ou difusores.

e Sensores com anomalias.
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C12 — Temperatura de mistura anormal baixa, tertyrarde ar novo alta, temperatura
de retorno anormal baixa. Causas provaveis:
¢ Anomalias na bateria de aquecimento, caudal insatie de fluido quente.
e Actividades que desenvolvem calor elevado nasimidades do registo de
ar novo.
¢ Infiltracdes de ar exterior elevadas dentro doieidif

e Condicdes climatolégicas anormais para a época.

C13 — Temperatura de mistura anormal baixa, teryarale ar novo alta. Causas
provaveis:
e Actividades que desenvolvem calor elevado nas prioides do registo de
ar novo.
e Condicdes climatolégicas anormalmente altas p&g@oaa.
¢ Anomalias na bateria de aquecimento ou valvularia.

(Conjugacéo de temperaturas pouco frequente —esiggest paragem do equipamento)

Cl4 - Temperatura de mistura anormal baixa, teryperade ar novo alta, e
temperatura de retorno anormal alta. Causas priszave
e Recuperador de fluxos cruzados com anomalia.
e Actividades que desenvolvem calor elevado nas prioedes do registo de
ar novo.
e Fonte de calor ndo expectavel que se desenvoluesaldentro do edificio.

e Condicdes climatéricas anormais para a época.

C15 - Temperatura de ar novo anormal baixa, terhparde retorno anormal baixa.
Causas provaveis:
e Registo de ar novo com anomalia.
¢ Infiltracdes de ar & temperatura ambiente extenigito elevadas no edificio

e Bateria de aquecimento ou valvularia com anomalia.
C16 — Temperatura de ar novo baixa, temperaturatdeno anormal elevada. Causas

provaveis:

¢ Registo de ar novo com anomalia.
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e Fonte de calor ndo expectavel que se desenvoluesaldgentro do edificio.

o Ventilador de retorno com funcionamento anémalo.

C17 — Temperatura de ar novo alta, e temperaturatdeno anormal baixa. Causas
provaveis:
e Recuperador de fluxos cruzados com funcionamerimalo.
¢ InfiltracBes de ar a temperatura ambiente exteniaito elevadas no edificio
e Ventilador de retorno com funcionamento anémalo.

e Fonte de calor ndo expectavel a desenvolver-sproasnidades da UTA.

C18 — Temperatura de ar novo alta, e temperaturatdeno anormal alta. Causas
provaveis:
e Recuperador de fluxos cruzados com funcionamernimalo.
e Condicdes climatéricas anormais.
¢ Incéndio ou fonte de calor nas proximidades (intégkterior).

e Grelhas ou registos da UTA com anomalia.

C19 — Temperatura de mistura anormal alta, temperae ar novo baixa e temperatura
de retorno anormal baixa, Causas provaveis:
e Recuperador de fluxos cruzados com funcionamerimalo.
e Registo de ar novo com funcionamento anémalo.
e Bateria de aquecimento com funcionamento anémalo.
e Caudal de fluido frigorigéneo insuficiente.

e Valvula expansora na bateria com defeito.

C20 — Temperatura de mistura anormal alta, temyrerale ar novo baixa. Causas
provaveis:
e Recuperador de fluxos cruzados com funcionamerimalo.
e Registo de ar novo com funcionamento anémalo.

e Bateria de aquecimento ou valvularia com funcionragmanomalo.

C21 - Temperatura de mistura anormal alta, temyreraie ar novo baixa, temperatura

de retorno anormal alta. Causas provaveis:
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e Registo de ar novo com funcionamento anémalo.
e Condicdes climatéricas ndo expectaveis.
e Registo de extraccdo com funcionamento anémalo.

(Conjugacéo de temperaturas pouco frequente —esggest paragem do equipamento)

C22 — Temperatura de mistura anormal alta, temypreraie ar novo baixa, temperatura
de retorno anormal alta. Causas provaveis:
e Registo de ar novo com funcionamento anémalo.
e Condicdes climatéricas ndo expectaveis.
¢ Registo de exaustdo com funcionamento anémalo.

e Grelhas e difusores com registos fechados.

C23 — Temperatura de mistura anormal alta, temyrerate retorno anormal alta.
Causas provaveis:

¢ Registo de extraccdo com funcionamento anémalo.
¢ Fonte de calor ndo expectavel que se desenvoluesaldentro do edificio.

e Recuperador de fluxos cruzados com funcionamerdmalo.

C24 — Temperatura de mistura anormal alta, temperaie ar novo alta temperatura de
retorno anormal baixa. Causas provaveis:
¢ Registo de exaustdo com funcionamento anémalo.
e Condicdes climatéricas ndo expectaveis.
e InfiltracBes de ar a temperatura ambiente exteniaito elevadas no
edificio.
e Fonte de calor ndo expectavel a desenvolver-sproasnidades da UTA.

(Conjugacéo de temperaturas pouco frequente —esggest paragem do equipamento)

C25 — Temperatura de mistura anormal alta, tentyrerde ar novo alta. Causas
provaveis:
¢ Registo de exaustdo com funcionamento anémalo.
e Registo de ar novo com funcionamento anémalo.
e Condicdes climatéricas ndo expectaveis.

¢ Fonte de calor exterior ndo expectavel a desenwsk@roximo da UTA.
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(Conjugacéo de temperaturas pouco frequente —esggest paragem do equipamento)

C26 — Temperatura de mistura anormal alta, temyrerale ar novo alta, temperatura de
retorno anormal alta. Causas provaveis:
¢ Registo de exaustdo com funcionamento anémalo.
e Registo de ar novo com funcionamento anémalo.
e Condicdes climatéricas ndo expectaveis.
¢ Anomalia na bateria de aguecimento.
e Fonte de calor ndo expectavel que se desenvolueesalgentro/fora do
edificio.

(Conjugacéo de temperaturas pouco frequente —esiggest paragem do equipamento)

*Nota : Temperatura anormal alta ou baixa referaesedesvios para o expectavel
podendo estes ser considerado reduzidos ou elevados

Diagnostico de possivel anomalia em funcionamente &eréo

CO0 - UTA em funcionamento normal , anomalias déiectaveis

C1l- Temperatura anormal elevada na caixa mistaasas provaveis:
e Recuperador de fluxos cruzados com anomalia.
e Bateria de arrefecimento com funcionamento anémalo.
e Funcionamento andémalo do registo de extracgao.

¢ Funcionamento anémalo do registo de ar novo.

C2 - Temperatura de ar novo elevada. Causas\pesy
e T2 exterior anormalmente elevada.
e Actividade que desenvolva calor a desenvolver-sepraximidades.

e Sensor de temperatura de ar novo com anomalia.

C3 - Temperatura de retorno anormal elevadas&aprovaveis:
e Provéavel avaria no sensor.

e Ventilador retorno com avaria.
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e Actividade que desenvolva calor elevado num qualgspaco interior,

¢ Bateria de arrefecimento ou valvularia com anomalia

C4 - Temperatura anormal baixa na caixa de mis@aasas provaveis:
e Avaria na bateria de frio, sensor ou controladon clefeito.
¢ Registo de extraccdo ou retorno com anomalia.

e Sensor ou controlador com anomalia.

C5 - Temperatura de ar novo baixa. Causas prasavei
e Condicdes climatolégicas extremamente baixas, gp@f@oca.

e Sensor com defeito ou anomalia.

C6 — Temperatura de retorno anormal baixa. Causagsyeis:
¢ Registos manuais ou motorizados fechados indevidi@m® tracado de
condutas.

e Anomalias no sensor da temperatura de retorno.

C7 - Temperatura de mistura anormal baixa, tempexrate ar novo baixa, temperatura
de retorno anormal baixa. Causas provaveis:
e Anomalias na bateria de frio, sondas ou controladar defeito.
e Temperaturas exteriores anormalmente baixas.
e Registos manuais ou motorizados fechados indevidi@nm® tracado de
condutas.

(Conjugacéo de temperaturas pouco frequente —esggest paragem do equipamento)

C8 — Temperatura de mistura anormal baixa, temyrerate ar novo baixa. Causas
provaveis:
e Condicdes climatolégicas extremas.
e Controlador com defeito.

e Recuperador de fluxos cruzados com anomalia.

C9 - Temperatura de mistura anormal baixa, tempexrate ar novo baixa, temperatura

de retorno anormal alta. Causas provaveis:
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e Condicdes climatolégicas extremas.
e Controlador com funcionamento anémalo.
o Bateria de frio, ou valvularia com anomalia.

e Grelhas ou difusores com registos fechados.

C10 — Temperatura de mistura anormal baixa, teriyrarde retorno anormal baixa.
Causas provaveis:
e Anomalia na bateria de frio ou valvularia.
e Controlador com funcionamento anémalo.
e Registos de grelhas ou difusores fechados.

e Sensores com anomalia.

Cl1l1l — Temperatura de mistura anormal baixa, temtyperale retorno anormal alta.
Causas provaveis:
¢ Registos manuais ou motorizados fechados indevidzme tracado de
condutas.
e Ventilador de insuflacdo com anomalia.
e Controlador com anomalia.

e Bateria de frio ou valvularia com anomalia.

C12 - Temperatura de mistura anormal baixa, terhyparde ar novo alta, temperatura
de retorno anormal baixa. Causas provaveis:
e Registos manuais ou motorizados fechados indevidzm® tracado de
condutas.
e Bateria de frio com funcionamento anémalo, conttotaou sondas com
funcionamento anormal.

= Condic¢des climatéricas anormais.

C13 — Temperatura de mistura anormal baixa, teryparale ar novo alta. Causas
provaveis:
¢ Incéndio ou outras actividades que desenvolvenr eldwado nas
proximidades do registo de ar novo.

¢ Condicdes climatoldégicas anormalmente altas pégoaa.
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e Anomalias na bateria de frio, valvulas ou sensores.

(Conjugacéo de temperaturas pouco frequente —esggest paragem do equipamento)

C14 — Temperatura de mistura anormal baixa, teryerde ar novo alta, e
temperatura de retorno anormal alta. Causas prisave
e Recuperador de fluxos cruzados com anomalia.
e Ventilador de retorno com anomalia.
e Bateria de frio ou valvularia com anomalia.
e Sensores com anomalia.
e Controlador com posssivel anomalia.

e Actividade que desenvolve calor nas proximidadels0a.

C15 - Temperatura de ar novo anormal baixa, terhparde retorno anormal baixa.
Causas provaveis:

e Registos de grelhas ou difusores fechados.
e Condicdes climatéricas anormais para a epoca.

e Ventilador de retorno com funcionamento andémalo.

C16 — Temperatura de ar novo baixa, temperaturatdeno anormal elevada. Causas
provaveis:
e Condicdes climatéricas anormais para a epoca.

e Registos manuais ou motorizados fechados indevidzm® tracado de
condutas.

e Anomalia na bateria de frio ou valvularia.

C17 — Temperatura de ar novo anormal alta, e teaty@rde retorno anormal baixa.

Causas provaveis:
e Condicdes climatéricas anormais para a época.
e Registos de grelhas ou difusores fechados.

e Controlador com funcionamento anémalo.

C18 — Temperatura de ar novo alta, e temperaturatdeno anormal alta. Causas
provaveis:
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e Recuperador de fluxos cruzados com funcionamerdmalo.
e Carga térmica ndo expectavel no interior do edifici

¢ Ventilador de retorno com funcionamento anémalo.

C19 — Temperatura de mistura anormal alta, temyrerale ar novo baixa e temperatura
de retorno anormal baixa . Causas provaveis:
e Recuperador de fluxos cruzados com funcionamerdmalo.
e Registo de ar novo com funcionamento anémalo.
e Anomalias na bateria de frio ou valvularia.
e Registo de exaustdo com funcionamento anémalo.
e Sensores com anomalia.

e Temperatura exterior anormal.

C20 — Temperatura de mistura anormal alta, temyrerale ar novo baixa. Causas
provaveis:
e Recuperador de fluxos cruzados com funcionamerdmalo.
e Registo de ar novo com funcionamento anémalo.
e Anomalias na bateria de frio ou valvularia.

e Sensores com anomalia.

C21 — Temperatura de mistura anormal alta, temyrerale ar novo baixa, temperatura
de retorno anormal alta. Causas provaveis:
e Anomalias na bateria de frio ou valvularia.
e Ventilador de retorno com anomalia.
e Condicdes climatéricas ndo expectaveis.
e Carga térmica elevada ndo expectavel no interidificio.

e Sensores com funcionamento anémalo.

C22 — Temperatura de mistura anormal alta, temyrerale ar novo baixa, temperatura
de retorno anormal alta. Causas provaveis:
e Bateria de frio ou valvularia com funcionamento mato.
= Condicdes climatéricas anormais para a época.

=  Sensores com defeito.

109



Carga térmica nao expectavel algures no interiardificio.

C23 — Temperatura de mistura anormal alta, temyrerale retorno anormal alta.

Causas provaveis:

Bateria de frio, valvulas, sensores ou placa ctadoya, com anomalia.
Registo de exaustdo ou ar novo com funcionameritmalo.

Fonte de calor ndo expectavel que se desenvoluesaldentro do edificio.

C24 — Temperatura de mistura anormal alta, tentyrerde ar novo alta, temperatura

de retorno anormal baixa. Causas provaveis:

Ventilador insuflacdo com anomalia.
Bateria de frio ou valvularia com defeito.
Controlador com funcionameto anémalo.

Registos de grelhas ou difusores fechados.

(Conjugacéo de temperaturas pouco frequente —esiggest paragem do equipamento)

C25 — Temperatura de mistura anormal alta, temyrerate ar novo alta. Causas

provaveis:

Bateria de frio ou valvularia com comportamentoraal®.
Controlador com anomalia.
Registo de ar novo com funcionamento anémalo.

Sensores com anomalia.

(Conjugacéo de temperaturas pouco frequente —esggest paragem do equipamento)

C26 — Temperatura de mistura anormal alta, temyprerae ar novo alta , temperatura

de retorno anormal alta. Causas provaveis:

Registo de extraccdo com funcionamento anémalo.
Registo de ar novo com funcionamento anémalo.
Anomalia na bateria de frio, sondas ou controlador.

Fonte de calor ndo expectavel que se desenvoluesaldgentro do edificio.

(Conjugacéo de temperaturas pouco frequente —esggest paragem do equipamento)
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Anexo Il

Manutencao — Terminologia e KPI's com interesse em

contexto proactivo

Terminologia

Bem de substituicéo:
(Sobressalente) Bem destinado a substituicdo dbemimequivalente, tendo em

vista o restabelecimento da sua funcéo original.

Disponibilidade: Capacidade de um item para cumprir determinadgatun
solicitada num intervalo de tempo pré-definido, ddesque se assegurem

condicOes aceitaveis de operacionalidade.

Manutibilidade: Aptiddo de um bem em desempenhar uma dada fungéo n
intervalo temporal bem definido, em condi¢cdes deragionalidade bem

definidas.

Manuteng&o: Universo de acgbes a empreender durante o cicloddede um
bem, destinadas a repd-lo ou manté-lo num estadisfasario de

operacionalidade.

Fiabilidade: Aptidao de um bem para cumprir determinada tasfacondicbes

operacionais pré definidas, considerando um inteteanporal desejado.
Disponibilidade: Aptidao de um bem para levar a cabo uma funcaoeretp

em determinadas condi¢des, durante um dado intedeatempo, durante o qual

sdo asseguradas as condicdes e recursos extelispeimsaveis.
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Durabilidade: Aptiddo para um bem desempenhar determinada funcao
requerida, em condi¢des de utilizacdo e manuteadéquadas, até atingir um

estado limite (por ex: o fim da sua vida util).

Redundancia activa:Redundancia que prevé que todos 0s meios necesaari
cumprimento de uma funcdo requerida estejam simediaente em

funcionamento.

Redundancia passiva:Redundéancia que prevé que s6 uma parte dos meios
necessarios ao cumprimento de uma funcéo requestéda simultaneamente em

funcionamento, enquanto a outra parte se encomtsdaand-by

Vida atil: O intervalo temporal em que o sistema, 6rgdo oguna, opera de
acordo com uma taxa de avarias aceitavel, termogodndo a taxa de avarias

se torna inaceitavel.

Avaria por desgaste:Avaria que aumenta a sua probabilidade de ocaaénc

com a utilizagao do bem, ou com as solicitagOesaqgds.

Avaria por envelhecimento: Avaria onde a probabilidade de ocorréncia
aumenta com o passar do tempo, independentementetesipo de

funcionamento do bem.
Degradacdo: Da-se devido a uma irreversibilidade de uma ou asari
caracteristicas, relacionadas com o passar do tedyacdo de utilizacdo ou

causa externa.

Avaria devido a uma causa comumAvaria de varios bens com origem na

mesma causa ou raiz comum. As avarias causadasdsfendentes.

Avaria primaria: Avaria de um bem ndo causada por uma avaria odcedi&

falha de outro bem, quer de uma forma directa daema forma indirecta.
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Avaria secundaria: Avaria com causas directas ou indirectas numa aoari

estado de falha de outro bem.

Avaria subita: Avaria imprevisivel, quer por recurso a monitoggaquer por

exame prévio.

Em falha: Bem inapto para cumprir com funcdo pré definidaclixse:
inaptiddo por negligéncia de manutencdo preventivafalta de recursos

externos.

Em falha latente: Estado de falha existente, que ainda néo foi pelsdétectar.

Modo de falha: Forma de verificar a incapacidade de um bem panapadr
determinada tarefa.

Estado de disponibilidade: Estado de um bem caracterizado pelo facto de
poder cumprir uma funcéo requerida, assumindo doenecimento de recursos

externos eventualmente necessarios esta assegurado.

Estado degradado:Estado de um bem que continua a cumprir uma funcao
requerida com desempenho aceitavel, mas inferivalmres especificados da
referida funcéo.

Estado de indisponibilidade:Estado de um bem caracterizado por um estado
de falha ou por uma eventual incapacidade parangesghar uma funcao

requerida durante a manutencéo preventiva.

Estado de incapacidadeEstado de um bem caracterizado pela sua inaptidéo

para cumprir uma fungao requerida, seja qual fezéo.
Estado de incapacidade externa:Estado de incapacidade de um bem

disponivel por falta de recursos externos necessar que nao esta disponivel

devido a ac¢des programadas que ndo sejam de megaoite

113



Estado de funcionamento: Estado de um bem que cumpre uma fungéo
requerida.

Estado de repouso:Estado de um bem disponivel quando n&o esta em

funcionamento durante um tempo em que néo é retpueri

Estado de espera:Estado de um bem disponivel quando ndo esta em

funcionamento durante um periodo de tempo em gequerido.
Estado de risco:Estado de um bem em que se prevé poder provocas dan
corporais a pessoas, perdas materiais signifiGatoua outras consequéncias

inaceitaveis.

Paragem programada:interrupgcao programada do funcionamento para eealiz

operacdes de manutencao ou outros fins.

Tempo de disponibilidade:Intervalo de tempo durante o qual um bem esta em
estado de disponibilidade.

Tempo de indisponibilidade: Intervalo de tempo durante o qual um bem néo

cumpre a funcao requerida.

Tempo de funcionamento:Intervalo de tempo durante o qual um bem cumpre

a funcéo requerida.

Tempo requerido: Intervalo de tempo durante o qual o utilizadomgexgue o
bem esteja em condi¢des de cumprir uma funcgao reque

Tempo de esperaintervalo de tempo durante o qual o bem esta nuadesle

espera.

Tempo de repouso:ntervalo de tempo durante o qual o bem esta ratade

de repouso.
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Tempo de manutencgéointervalo de tempo durante o qual é realizada,ualan
ou automaticamente, uma ac¢do de manutencédo sohem, incluindo atrasos

técnicos e logisticos.

Tempo de manutencéo preventivaParte do tempo de manutencéo durante o
qual é efectuada a manutencgéo preventiva num Inehajrido atrasos técnicos e

logisticos inerentes a manutencao preventiva.

Tempo de manutencao correctivaParte do tempo de manutencdo durante o
qual a manutencao correctiva é efectuada num bmtojndo atrasos técnicos e

logisticos inerentes a manutencao correctiva.

Tempo de manutencao activaParte do tempo de manuteng&o durante o qual a
manutencdo activa é efectuada num bem, quer manuautomaticamente,

excluindo os atrasos logisticos.

Tempo de reparacao:Parte do tempo da manutencao correctiva activanti

a qual uma reparacao é realizada sobre um bem.

Atraso logistico: Tempo acumulado durante o qual a manutencao nde ey
efectuada, devido a necessidade de adquirir recgisananutencgdo, excluindo

gualquer atraso administrativo.

Tempo acumulado de funcionamento até a avaridDuracdo acumulada dos
tempos de funcionamento de um bem, desde a primm@ivaacédo em estado de
disponibilidade até ao aparecimento de uma avauialesde a sua reconstrucao

até a avaria seguinte.

Tempo entre avarias: Intervalo de tempo de calendario entre duas avarias

consecutivas de um bem.

Tempo de funcionamento entre avariasDuracdo acumulada dos tempos de

funcionamento entre duas avarias consecutivas deeom
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Periodo de avarias por degradacadPeriodo final da vida de um bem, durante
0 qual a taxa de avarias deste bem é consideravielnseiperior a taxa de

avarias do periodo precedente.

Periodo de taxa de avarias constantd?eriodo na vida de um bem durante o

gual a taxa de avarias é aproximadamente constante.

Ciclo de vida: Intervalo de tempo que se inicia com a sua concepdarmina

com a sua eliminagao.

Tempo de incapacidade externalntervalo de tempo durante o qual um bem

esta em estado de incapacidade externa.

Logistica de manutencdo:Recursos, servicos e meios de gestdo necessarios

para executar a manutengéo.

Escaldo de manutencaoPosicédo no seio de uma organizagéo, onde os dsv/erso

niveis especificados de manutencéo sdo executaboes sm bem.

Andlise de avaria:Exame l6gico e sistematico de um bem que teve wandaa
a fim de identificar e analisar o mecanismo da iayaa sSua causa e

consequéncias.
Andlise de falha:Exame ldgico e sistematico de um bem a fim de ifiest e
analisar a probabilidade, as causas e as conseasi@gcpotenciais estados de

falha.

Documentacdo de manutencadnformacéo, em suporte escrito ou electronico,

necessaria para a execucao da manutencao.

Cadastro de bens:Registo com a identificacdo individual dos bens sua

localizacgé&o.
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Caderno de manutencaoParte da documentacdo de manutengao que regista
todas as avarias, estados de falha e informacéds/as a manutengcdo de um
bem. Este caderno podera também incluir custos dmut@ncdo, a

disponibilidade do bem assim como outros dadosaates.

Indicadores e KPI's

Custo do ciclo de vida:Todos os custos gerados durante o ciclo de vida do

bem.

Eficacia da manutencado: Relacdo entre o objectivo da manutengcdo e o0s

resultados desta.

Rendimento da manutencdoRaz&o entre os recursos planeados ou estimados
como necessarios para realizar a tarefa da madatergquerida e os recursos

realmente utilizados.

Tempo médio de funcionamento entre avariasPrevisdo matematica do

tempo de funcionamento entre avarias.

Tempo meédio entre avariasPrevisdo matematica do tempo de calendario
entre avarias:

MTBF — Tempo médio entre a ocorréncia de falhas

MTBF = XTfi / N° Av (30)
Tfi — Tempo de funcionamento nesse periodo

N° Av — n° de avarias nesse periodo

Tempo médio de reparacadoPrevisdo matematica do tempo de reparacgao:
MTTR — Tempo médio que dura a reparacao
MTTR =XTri/ N° Av (31)

Tri — Tempo de reparacao utilizado no periodo
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Podemos ainda definir:

MWT — Tempo médio de espera para reparacao daaavari
MWT = >Tei/ N° Av (32)
Tei — Tempo de espera no periodo

N° Av — n° de avarias nesse periodo
Disponibilidade - ( Tfi) / X ( Tfi + Tri + Tei) (33)
Disponibilidade pratica - > ( Tfi ) / 2 ( Tfi + TiAi) . (34)

TiAi — tempo de reparacao de avarias que em qulip@&mnento esteve fora de

operacionalidade.
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Podem observar-se na tabela seguinte alguns irdesde performance com

interesse relativo para uma perspectiva proactiva.

Factor de Grandeza a KPI Objectivos médios
perturbacao medir Aceites internacionalmente
Resultado de Custo Custo da manutencédo Contextos especificos

atrasos
Racio do custo da
Resultado de x 2-3%
Custo manutencado pela troca de
atrasos
activos e instalacdes
Resultado de Custo Custo da mantitencao
~ <10-15%
atrasos sobre custo da producao
Resultado de Cusi Custo da manutengéo 6 _ 80
atrasos sobre vendas totais
Tempo compreendido
Resultado de Falhas ) Contextos especificos
atrasos entre falhas consecutivas
(MTBF)
Resultado de Falhas Frequéncia de falha Contextos especificos
atrasos
Tempo de paragem devido
Resultado de Tempo de tencao A Contextos especificos
atrasos paragem a manutengao nao
planeada
Resultado de Tempo de Tempo de paragem devido
. Contextos especificos
atrasos paragem a manutencao planeada

Conducéo do

processo

Identificagcéo de

trabalho

Percentagem de ordens de

: ~ . 80% das ordens de servico,
servico, ndo atendidas,

._devem ser processadas em 5 g
durante pelo menos 5 dias,

_ . Ou Menos
depois do periodo
especificado para o seu

cumprimento

Conducéo do

processo

Planeamento do

trabalho

Percentagem de ordens deUm nivel de eficacia superior &
servico estimadas em 10% 90% seria um bom nivel de

do actual periodo de desempenho

A
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tempo utilizado

Estado das ordens de

Conducéo do  Planeamento do ) Este nivel ndo deve exceder 0% 2
servico em trabalhos que
processo trabalho R . ou 3%
tém de ser repetidos em
relacdo ao més anterior
Percentagem de horas de
Conducédo do Programacao de Objectivo de 80% de horas de
trabalho x homem
processo trabalho trabalho planeadas e utilizadas
planeadas sobre o total de
horas x homem
disponiveis
Percentagem de ordens de
Conducédo do Programacao de . Objectivo: ndo deve exceder gs
trabalho associadas a
processo trabalho . 3-5%
atrasos devido a
indisponibilidade de
homens, equipamento,
espaco ou servigos dado
um especifico intervalo de
tempo
Percentagem de ordens de
Conducédo do  Cumprimento de O cumprimento do cronograma
trabalho completas antes
processo tarefas _ deve ser superior a 90%
da data prevista para o
efeito
Percentagem de trabalhos
Conducédo do  Cumprimento de N O trabalho de reparacdes
de manutencao e ordens de
processo tarefas . . repetidas deve ser menor que
servico a necessitar de
L 3%
planeamento mais eficaz
Percentagem de ordens de Deve alcancar os 95% ou mais
Conducédo do  Cumprimento de .
trabalho executadas num Com a expectativa de que as
rocesso tarefas . ~
P dado intervalo de tempo ordens de trabalho séo
pré definido correctamente efectuadas
Conducéo do Trabalho de Percentagem de ordens deDeve alcancar 0s 95% ou mais,
processo acompanhamentc trabalho cumpridas num  com a expectativa de que as
espaco de 3 dias, sobre unordens de trabalho séo revistas e
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periodo de tempo pré
definido

efectuadas prontamente

Conducéo do

processo

Analises de
desempenho

Confiabilidade das acc¢des
iniciadas tendo em vista a
andlise do desempenho
num periodo especifico de

tempo

N&o ha um nimero concreto,
mas o nivel relativo de

actividade é importante

Conducgéao do
processo

Andlises de

desempenho

Numero de equipamentos
com acgOes de melhoria deE
confiabilidade iniciadas e
resolvidas, num periodo de

tempo especifico

sta € uma medida do sucessq

um projecto

TabelaA.l.1- KPI's — com interesse em contexto proactivo
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Anexo Il

Registo de dados

Consideracgoes

Na Figura seguinte pode-se observar o referidaddim como 0" interruptor”
booleano que permite parar ou iniciar a gravaca@eahquer altura e string, que nos
permite definir o ficheiro onde gravar os dados. phspriedades deste VI permitem

véarias opcoes para registo de dados.

Write To
Measurement
File7

- Signals
EHP Comment
v DA mx Task

----- k Enable
Ferrar in (no errol

-+ Filename
error out *

Filename Cut ¥

GRAVAR Saving Data  »

FiguraA.lll.1 VI de registo de dados e conversdo para textébamato binario
Write to measurement filgl

A consola de configuracao deste VI pode ser éalstma Figura seguinte, onde

poderemos configurar os registos de dados adgsirido
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:3 last version evol01.vi Block Diagram
Eile Edit View Project Operate Tools Window Help

@\'? \a-@ (N I:".r-.lﬁpt;\lp;‘,rhz_ahnn Font :7”5;1—'”@

| qQ |§i 2
15 Configure Wite To M File Write To I File7] _ == 2
Filename File Format
C\Users\pedrot Documents\LabVIEW Data\d000 v @ @ Tet (LUM)
) Binary (TDMS)
) Bimary with XML Header (TOM)
Lock file for faster access
Action -
Segment Headers :
1@ Saveto onefile Wiite To =
(@ One header per segment Measurement
[¥] Ask user to choose file 7 File]
o i () One header only
:g“ﬂ - v Signals
= _ Ask only once ,
rigni] : 7 No headers v Comment
@) Ask each iteration v DAGmx Task
X Value (Time) Columns e Enabl
Ifa filealready exists Lo
N 2 = berror in (no emol
El (%) Rename existing file (7 One column per channel
b Filename
() Use next available filename: ) One column enly emorout M
@ Appendtofile (7 Empty time column 3 Filename Out ¥
= GRAVAR Saving Data ¥
(7 Overwrite file Delimiter ' -
- @) Tabulator
17 Save to series of files (multiple files) Er
: Comma GRAVAR HARA
Settings.
File Description
Advanced..,
I OK I | Cancel | ‘ Help ‘
IWERAN DA

Student Edition ¢«

FiguraA.lll.2 Consola de comandos do VI de registo de dadoseerséo para texto,

ou formatos binarios

Através desta consola é possivel configurar o Wkite to measurement file

As medicdes ou simulacdes feiasline sdo registadas num ficheiro proprio do
sistema (Kehtarnavaz & Kim, 2005). As Figuras seps ilustram duas possibilidades

de gravacdo de dados, cada uma delas possibilimmdgisto com extensdes do tipo
lvm e tdms.

backup_4000.vm

ChUsers\pedro\Docurments LabVIEW Data', =

FiguraA.lll.3 Ficheiro de backup com extensé&o do tipo lvm
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ChUsers\pedro\ Documentsh LabVIEW Data', (=
backup_4000.tdms

Fig A.lll.4 Ficheiro de backup com extensdo do T@MS que permite a

importacéo de dados directamente pagacel

Este registo é continuamente actualizado aivmo definido no algoritmo, o qual
pode variar entre uma taxa de amostragens de alpilisegundos até uma taxa de
amostragens de alguns minutos ou horas. Permiten aésxibilizar o suporte
informatico, adaptando o algoritmo a dimenséo geda informatico disponivel para
backup tornando o processo de implementacdo na pratii# menos oneroso, pois o
processo adapta-se as condi¢des informaticas mebeste

Seguidamente podemos observar na Figura segaimaspecto de um ficheiro de
registo de dados onde se pode observar os setis sateccionados, coutputs, onde
constam as respectivas datas e horas de regisio) asmo o valor inicial antes da
medicdo, definido porX dimension time.O valor maximo que o canal pode assumir
por ineréncia definido por “ DELTA X”, e o valor dmutput “X value”, sera o ultimo
valor adquirido e utilizado nesta iteracdo. Estdod podem facilmente ser exportados
para oexcelsendo o formato destes registos configuravel ésralas propriedades do

VI “write to measurement fil€Travis, 2002).

LabVIEW Measurement

Witer_Version 2

Reader Versi on 2

Deci mal _Separ at or

Mul ti _Headi ngs Yes

X _Col ums Mul ti

Ti me_Pref Absol ut e

Qper at or pedr o

Date 2010/09/03

Time 22:16:52,4213404655456542969
***End_of Header***

Channel s 7

Sampl es 1 1 1 1 1
1 1

Date 2010/09/03 2010/ 09/ 03 2010/ 09/ 03 2010/ 09/ 03
2010/ 09/ 03 2010/ 09/ 03 2010/ 09/ 03
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Time 22:17:16,6727275848388671875
22:17:16,6727275848388671875
22:17:16,6727275848388671875
22:17:16,6727275848388671875

22:17:16,6727275848388671875
22:17:16,6727275848388671875
22:17:16,6727275848388671875

X _Di nension Tinme Ti me Ti me Ti me Ti e
Ti me Ti me
X0 0, 0000000000000000E+0 0, 0000000000000000E+0
0, 0000000000000000E+0 0, 0000000000000000E+0
0, 0000000000000000E+0 0, 0000000000000000E+0
0, 0000000000000000E+0
Delta_X 1, 000000 1, 000000 1, 000000
1, 000000 1, 000000 1, 000000 1, 000000
***End_of Header***
X Val ue Untitled X Val ue Untitled 1 X Val ue Untitled 2
X Val ue Untitled 3 X Val ue Untitled 4 X Val ue
Untitled 5 X Val ue Untitled 6 Comment
0, 000000 0, 000000 0, 000000 1, 000000 0, 000000 0, 000000
0, 000000 2, 000000 0, 000000 2, 000000 0, 000000
3, 000000 0, 000000 0, 000000
Channel s 7
Sanpl es 1 1 1 1 1
1 1
Date 2010/09/03 2010/ 09/ 03 2010/ 09/ 03 2010/ 09/ 03

2010/ 09/ 03 2010/ 09/ 03
23:12:14,189334869384765625
23:12:14,189334869384765625
23:12:14,189334869384765625
23:12:14,189334869384765625

Ti e

2010/ 09/ 03

23:12:14,189334869384765625
23:12:14,189334869384765625
23:12:14,189334869384765625

X _Di mension Ti e Ti me Ti me Ti me Ti me
Ti me Ti me
X0 0, 0000000000000000E+0 0, 0000000000000000E+0
0, 0000000000000000E+0 0, 0000000000000000E+0
0, 0000000000000000E+0 0, 0000000000000000E+0
0, 0000000000000000E+0
Delta_X 1, 000000 1, 000000 1, 000000
1, 000000 1, 000000 1, 000000 1, 000000

***End_of Header ***

FiguraA.lll.5 - Aspecto do ficheiro de registo de dados em ZI®03 com extenséo

lvm

A importagcdo dos dados para uma folha de célcelexdelé o processo mais

comum, sendo muito versatil, permitindo um tratafmedos dados adquiridos ou

simulados. A Figura seguinte mostra-nos os dadgsiados importados para uma

folha de calculo.
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Online
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fes | Excel

[2] =] =]m ]| ]|~
~ o

Multi | * Automatically update this st
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Abaolute i )
lpedru | More.,
| 12]03-08-2010 | Search fr:
13| 16:52,4 il
i) I B
W) Header=++ .
Bl ; Example: "Printmore than one copy”
- 1 ) 1 1 1 1 p—
| 17]05-05-2010 03-09-2010 13-08-2010 03-03-2010 03-09-2010 03-09-2010 03-03-2010 o
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0,008400 0, 008400 0,00£400] 2,008400 0,008400 0, 008400 0, 008400 N e
1 1 1 1 1 ! i Tabels AVAC Jurho 2010
T Headerx [ More...
Untitled X Value Untitled 1 X Value Untitled 2 X Velue Untitled 3 X Velue Untitled 4 X Value Untitled 5 X Value Untitled 6 Comment

0 0 1 0 0| 0 2 0 2 0 3 0 0 ] Creste anewworkbook...

7
1 1 1 1 1 1 1
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SEESEEEEOE N EE DD EECEEEEE

1)

41 W)\ Sheet / Sheet? ] Sheet3 / 14

Ready

e CHWHETEE | | noa

FiguraA.lll.6 Aspecto do ficheiro de registo de dados em 20092€m extensao
TDMS, transposto paraxcel

Caso oexcelse revele ainda insuficiente devido a elevadaastale aquisicao
gue se pretendam levar a cabo, ou quaisquer oytamd8metros ou requisitos
pretendidos e que o tornem uma ferramenta menapiada, entdo dispomos ainda de
uma base de dados mais potente e adequada aoem#tade sinais emabview’.
Trata-se de uma base de dado8lddonal Instruments designa-se p@IADEM®.

Nas duas Figuras seguinte podemos obseABEM®em funcionamento:
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Anexo IV

Possibilidade de aplicacao de métodos proactivosien
equipamento com plano convencional de manutencéo

(nao proactiva)

Plano convencional de manutencéw preventiva x

proactividade

Esta tabela reflecte a possivel aplicacdotémicas proactivas a um plano
convencional de manutencéo, com os objectivosgériles nesta dissertacéo.

A proactividade conferida as mais diversasragdes e tarefas frequentes em
manutencdo pode ser uma ajuda de valor inestiméobtetudo em sistemas onde o
risco da ndo operacionalidade é elevado e se assodiscos para a seguranca de
pessosas ou bens. Exemplos: sistemas de climaizdgdalas brancas (hospitais),
unidades informéticas que ndo podem admitir falleasqualquer outro sistema de
climatizacdo associado a um qualquer processo demasio critico, onde se exige
redundancia de sistemas.

Consegue-se assim eliminar grande parte oo lmrmano devido a avaliacbes
imprecisas e decisbes muitas vezes poucoe fundadaent

Prevé-se que um plano proactivo do tipo MAlgime uma enorme reducédo de
custos associados a manutencdo destes equipam&igtosde que garantidamente os
vao tornar mais fiaveis e mais econdmicos ao miagioténcia absorvida.

A facilidade de integracdo dum sistema de¢igt@, comporta custos ndo muito
elevados. Quase toda a instrumentacdo necessargslgae a sensores de aplicacao
comuns, de pressdo, temperatura, ou humidade, goéménte se encontram
disponiveis no mercado. O algoritmo inteligentecd&s nesta tese € perfeitamente

aplicavel a qualquer outro tipo de sistema ou exqugnto AVAC.
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Além de que o préprio equipamento passa aupossna ferramenta para se
optimizar a si proprio. Significa isto que a prégirgeracdo de equipamentos podera
sofrer melhorias muito significativas, resultantis andlise e tratamento dos dados
obtidos.

Este tipo de abordagem a proactividade da teagéo recorrendo a inteligéncia
artificial utilizando oLabview’ e o seu médulo inteligente ICTL, sugere que estes
equipamentos se tornem muito mais competitivosagefs num mercado moderno

agressivo e altamente diversificado.
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ACCAO A
DESENCADEAR/

MEDICOES

MEDIDAS A
TOMAR CASO
SEJA

DETECTADA
ANOMALIA

PERIODICIDADE

POSSIBILIDADE

PROACTIVIDADE

INSTRUMENTACAO

PARA O EFEITO

OBSERVACOES

VANTAGENS

Medicdo temp? do Deteccéo de Mensal Sim Sensores de temp? a | Interpretacdo dos dadog Monitorizacao
fluido : eventuais fugas dd entrada e saida em ambiente MAS. constante,
3 entrada e saida do fluido, reparacéo Utilizacao de agente possibilidade de
imediata especializado para o calcular taxa de
evaporador
efeito degradacéao ou fugal
Medicdo temp? do Deteccéo de Mensal Sim Sensores de temp?a | Interpretacao do dados Monitorizacao

fluido exterior a entrada

e saida do condensad

eventuais fugas dg
fluido, reparacéo

imediata

entrada e saida do

condensador

em ambiente MAS.

Utilizacao de agente
especializado para o

efeito

constante,
possibilidade de
calcular taxa de

degradacéao ou fugal
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Perda de presséo np Deteccéo de eventuals Mensal Sim Sensores de presséo | Interpretacdo de Monitorizacao
evaporador fugas de fluido, . dados em ambientg constante,
na zona de gas do
reparacao imediata ol MAS. possibilidade de
evaporador
nao, dependente da| S calcular taxa
Utilizacao de
decisdo do agente agente degradacédo ou fuga
especializado parg
o efeito

Medir temperatura € Detecccéo de Mensal Sim Sensores de pressdo g Interpretacédo de Monitorizacao

pressao de

evaporacao

eventuais desvios em

relacédo ao expectave|l

temperatura
na zona de gas e liquidd

do evaporador

dados em ambient
MAS. Utilizacéo
de agentes
especializados par

o efeito

aY

A

constante,
possibilidade de
calcular taxa
degradacédo do

fluido ou fuga
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Medicdo da Analse de Mensal Sim Sensores de intensidad{ Interpretacéo de Monitorizacao
Poténcia absorvida equipmentos de corrente elétrica e | dados em ambient constante,
individualmente. tenséo MAS. Utilizacéo possibilidade de
Intervencao imediata/ de agentes calcular
ou ndo dependendo ¢ - indicadores
especializados par
decisdo do agente . eficiéncia energética
o efeito
on-line
Limpeza dos Avaliar eficiéncia dog Anual Sim Sensores de temperaturd Interpretacdo de Monitorizacao
evaporadores evaporadores pressao dados em ambient constante,
MAS. Utilizacéo possibilidade de
de agente calcular indicadores
especializado parg de eficiéncia do
o efeito evaporadopn-line
Limpeza dos Avaliar eficiéncia dog Anual Sim Sensores de temperatufa Interpretacao de Monitorizacao
~ . constante,
condensadores condensadores e pressao dados em ambiente

MAS. Utilizacéo
de agentes
especializados par

o efeito

A

possibilidade de
calcular indicadores
de eficiéncia do

condensadoon-line
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Drenagem e limpeza Avaliar estado do 2 em 2 anos Sim Utilizacdo de um Interpretacéo dos Monitorizacao
do circuito das torres sistema Fluxostato no tubo de | dados em ambientg constante do fluxo
de refrigeracéo drenagem MAS de agua drenada.
Permite avaliar
condicao do circuitd
Teste dos niveis dg Repor niveis Mensal Sim Sensores de nivel de | Interpretacdo dos Monitorizacao
refrigerante e 6leo | imediatamente ou nag fluido no carter e depdsit{ dados em ambient constante.
nos equipamentos dependendo da de refrigerante MAS Possibilidade de
frigorificos decisdo do agente calcular taxa de
fuga ou consumo
Teste de niveis de Repor niveis Mensal Sim Sensores de nivel de | Interpretacdo dos Monitorizacao
agua nos circuitos | imediatamente ou nag fluido dados em ambient constante.
dependendo da MAS Possibilidade de
decisdo do agente calcular taxa de
fuga ou evaporacag
Teste de Deteccao de eventuals Mensal Sim Sensores de pressdo g Interpretacdo dos Monitorizacao

estanquidade dos
circuitos de

distribuicdo

fugas de fluido,
reparacdo imediata ol

ndo, dependendo dg

nivel

dados em ambient
MAS

a)

constante.
Possibilidade de

calcular
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decisdo do agente

estanquidade dos
diversos circuitos

on-line

Teste do calibre dog
elementos de

seguranga

Substituicao imediatg
dos elementos de
seguranga em caso d

anomalia detectada

Mensal

Sim

Sensores localizados
nos equipamentos de

seguranga

Interpretacdo dos
dados em ambient
MAS, com acesso

ao ambiente da

gestdo centralizad

Possibilidade de
b provocar descargas
a temperaturas e
pressdes anormaig
A por curtos periodos

de tempo

Revisédo e limpeza

dos filtros de agua

Se filtros se
apresentarem
colmatados:
Limpeza ou

substituicdo

2 em 2 anos

Sim

Medicdo da pressao
diferencial a entrada e
saida do filtro com

sensores adequados

Interpretacéo dos
dados em ambient
MAS, com
avaliacdo do grau

de colmatagéo

Monitorizacao
constante da press3
com possibilidade
de planear

antecipadamente

intervencdes

10

Revisédo e limpeza

dos filtros de ar

Se filtros colmatados
Limpeza ou

substituicdo

mensal

Sim

Medicdo da pressao
diferencial a entrada e
saida do filtro,com

sensores adequados

Interpretacéo dos
dados em ambient
MAS, com

avaliacdo do grau

Monitorizacao

constante da pressa

com possibilidade
de planear

antecipadamente

L0
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de colmatacéao intervencdes

Revisdo dos Medicao da eficiéncig Anual Sim Medicdo das temperaturas Interpretacéo dos Monitorizacao
permutadores de Avaliar eficiéncia, De entrada e saida do| dados em ambiente  constante das
calor equacionar limpeza oy permutador,. Com MAS, com temperaturas.
outras accdes sensores adequados | avaliacdo do grau| com possibilidade
de eficiéncia do de planear
permutador antecipadamente
intervencdes
Revisdo dos Avaliar eficiéncia de Mensal Sim Medicdo de humidade | Interpretacdo dos Monitorizacao
aparelhos de seccao de relativa e temperatura | dados em ambiente  constante da
humidificacdo e humidificacdo e com sensores de MAS, com humidade relativa
arrefecimento arrefecimento humidade e temperatura possibilidade de | com possibilidade
evaporativo adequados avaliar grau de de planear
eficiéncia antecipadamente

intervencdes e ou

outras accdes

Revisédo e limpeza Avaliacédo da 2 em 2 anos Sim Utilizacdo de sensores d| Interpretacéo dos Monitorizacao

dos aparelhos de eficiéncia dos temperatura em zonas| dados em ambient constante da
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recuperacao de calg

recuperadores

criticas dos recuperadoré

MAS, com

avaliar grau de
eficiéncia dos

aparelhos

possibilidade de

temperatura,
com possibilidade

de planear
antecipadamente
intervencdes, ou
qualquer accao
combinada para
minorar efeitos

negativos
subjacentes a

condicao actual

Revisdo das

Avaliacédo da

2 em 2 anos

Sim Utilizacdo de sensores d| Interpretacéo dos Monitorizacao
unidades terminais eficiéncia das temperatura em zonas| dados em ambient constante da
agua-ar unidades criticas dos recuperadorg MAS, com temperatura
tais como: entrada e saiq possibilidade de | com possibilidade
da bateria avaliar grau de de planear
eficiéncia das antecipadamente
unidades, intervencdes e ou
combinando outrog outras ac¢des pard
pardmetros em | minorar impacto dal
jogo na envolventg anomalia
Revisdo das Avaliacdo da 2 em 2 anos Sim Utilizacdo de sensores de Interpretacéo dos Monitorizacao
unidades terminais eficiéncia das

de distribuicdo de a
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pressao diferencial

dados em ambient

MAS, com

b constante da pressjo

diferencial




possibilidade de
avaliar grau de
eficiéncia das
unidades,
combinando outrog
pardmetros em

jogo na envolventg

com possibilidade
de planear
antecipadamente
intervencdes e ou
outras accdes parg
minorar impacto dal

anomalia

Revisédo e limpeza
das unidades de

impulséo de ar

Avaliacédo de

eficiéncia da unidade

Anual

Sim

Sensores de pressao

diferencial

Interpretacdo dos
dados em ambientg
MAS, com

possibilidade de
avaliar grau de
eficiéncia das
unidades
combinando outrod
parametros em
jogo na envolvente|
criando regras
especificas para
eficiéncia

pretendida

Monitorizacao
constante de um
conjunto de dados
de forma a permitir
aferir acerca do
estado de limpeza
e bom
funcionamento das

unidades
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Revisédo dos
equipamentos

autbnomos

Avaliacao de
eficiéncia dos
equipamentos

autbnomos

2 em 2 anos

Sim

Sensores comuns

Temperatura , pressao ¢ dados em ambient

humidade

Interpretacéo dos

MAS, com
possibilidade de
avaliar grau de
eficiéncia dos
equipamentos

auténomos, criand
regras basicas par

o efeito

Monitorizacao
constante de dado
de forma a permitir

aferir acerca da

eficiéncia das
unidades, permitidg
por exemplo
antecipar ou
prolongar o tempo

entre revisdoes

Revisdo de bombag
e ventiladores, com
a medida de

poténcia absorvida

Avaliacdo da poténcig
absorvida pelo

equipamento

Mensal

Sim

Sensores adequados pa| Interpretacdo dos

avaliacdo de intensidadq dados em ambient

de corrente e tensao.

MAS, com
possibilidade de
avaliar grau de
eficiéncia dos
equipamentos,
criando regras
béasicas para o

efeito

Monitorizacao
constante de dadop
de forma a permitir

aferir acerca da
eficiéncia das
unidades, permitidd
por exemplo
antecipar ou
prolongar o tempo

entre revisoes

Revisdo do estado
do isolamento

térmico

Inspeccéo visual

Anual
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Revisdo do sistemd Avaliacédo dos 2 em 2 anos Sim Instrumentacao adequadinterpretacéo dos Monitorizacao
de controlo parédmetros dset — up para interface com dados em ambiente  Constante do
automético de fabrica Labview” MAS, com sistema de controlg

possibilidade de automatico, com
avaliar grau de beneficios
eficiéncia do implicitos para o
sistema de controld desempenho de tod
automatico, com | o sistema, incluindg
regras definidas o de controlo

proactivo

TabelaA.lIV.1- Possivel aplicacdo de proactividade aplicand@&MAIma politica convencional de manutencdo numfa UT
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Anexo V

Calculo aproximado de Temperatura na seccao de migta

Método de calculo utilizado

Para o caso de estudo, sabemos que o procesgoaienbmento se baseia na mistura
de ar exterior a determinadas condicdes de temparateca e saturacdo, com ar de
recirculacdo em condi¢cdes de temperatura secaiasabd distintas. Sera esta a mistura de ar
tratado e climatizado que serad conduzida aos espateriores através de uma rede de
condutas, grelhas, difusores, injectores, plenuns enquanto uma percentagem de ar
recirculado considerado nocivo e insalubre € m@ajeit para o exterior (atmosfera)
conseguindo-se assim uma boa qualidade de aront€i ar extraido de diferentes locais
muitas vezes a temperaturas distintas mistura-samal de retorno.

Pretende-se aqui descrever um processo simplifip@ara o célculo da temperatura de
mistura de uma UTA utilizando apenas as condi¢@¢srieres e interiores, considerando
temperaturas de bolbo seco e caudais envolvidos. €te processo de célculo obtém-se uma
aproximacédo aceitavel para valores de simulacdm@\V2000). a utilizar no nosso algoritmo
fuzzy aproximando a simulagdo o mais possivel da wreddid sem fazer recurso da

psicrometria que tornaria o processo de simulagditormais moroso.
Considerou-se que :
Q1 - caudal de ar recirculado na seccdo de migtukdTrA (m3/s).

Q2 - caudal de ar novo na seccao de mistura da (o).

Q3= Q2+ Q1 (m3/s).
(35)
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T1 — Temperatura de retorno (°C).

T2 - Temperatura de ar novo (°C).

T3 - Temperatura de ar na sec¢ao de mistura (°C)

Logo:

T3 = (QL/Q3)*T1 + (Q2/Q3)*T2

(36)

No algoritmo foi criado um cicl@VHILE para o céalculo aproximado da temperatura de

mistura. Pode-se observar na Figura seguinte:

CALCULO EXPEDITO DA TEMPERATURA DE MISTURA EXPECTAVEL EM FUNCAO TEMPERATURAS DE

RETORMO E EXTERIOR, E RESPECTIVOS CAUDAIS

T1 TEMPERATURA RETORNO ?
= T

Less

b error in (no errol

M

IS8

Operand1
T2 TEMPERATURA EXTERIOR error out
Qf-_f;_'__[_ + Result
. *  Operand2

Q1 CAUDAL DE AR RETORMNO (M3/5)

AUDAL AR NOVO

[DBLk

Waveform Chart 2

CALCULEO TEMP® MISTURA

ETOR[L-
LrrLd

Waveform Chart

—

| | B

TEMPERATURA DE MISTURA
i ]

FiguraV.1- CicloWHILE para obtenc&o da temperatura de mistura simutadaiderando

caudais em jogo e temperaturas de retorno e ar. novo
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Anexo VI

Quadros de apoio a decisdao humana em contexto praso

Os quadros seguintes fornecem algumas orientagbes as atitudes/accdes a empreender
de acordo com os diversoatputsobtidos pelo agente. Utilizam-se algumas abrerastpara
definir a(s) ac¢de(s) aconselhada(s) para caddg@mdspecifica.

e |VL Aconselhada inspecc¢ao visual no local, verificgadiltros, correias, juntas
elasticas, estanquidade, possiveis sinais de agari@ontroladores locais caso

existam, integridade estrutural de todos os compuese

e |OB Aconselhada inspeccéo visual no local e medic@&slduns parametros
basicos (Consumos eléctricos, pressées de gasidegeo, pressdes diferenciais

em filtros.)

e VCE Aconselhada a verificacdo das condi¢cGes exteramtd3A e que interferem
directamente com o funcionamento eficiéncia e eigcéensao eléctrica da rede,
caudais de agua quente e fria e respectivos Del@oinandos electromecéanicos
de seleccdo de temperaturas, sondas exterioredasiga UTA, valvularia, ou

controladores exteriores ao sistema.

e |ITQ Aconselhada intervencédo de um técnico qualificado.
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CONDIGAO | STOP | VENTILADOR. | VENTILADOR | REGISTO | REGISTO DE | ALARME ALARME Output Output Output S 9

UTA | INSUFLAGAO RETORNO DE EXAUSTAO | PRORIDADE | PRIORIDADE | mantém-se:| mantém-se | mantém- D [=

AR NOVO MEDIA ALTA" 0 alomin | 10min azh se: @ *E

2hat2h| —
CO 0 0 0 0 0 0 0 - -

C1 0 1 1 0 0 3 0 IVL/IOB ITQ
C2 0 0 0 2 1 0 4 IVL/VCE | ITQ
C3 0 2 1 0 0 3 0 IVL/IOB ITQ
C4 0 1 0 1 1 3 0 IVL/IOB ITQ
C5 0 1 0 2 1 3 0 IVL/IOB ITQ
C6 0 1 0 2 2 3 0 IVL/IOB ITQ
C7 0 1 1 1 1 0 4 IVL/VCE | ITQ
C8 0 1 1 2 1 3 0 IVL/IOB ITQ
C9 0 1 1 1 1 3 0 IVL/IOB ITQ
C10 0 0 0 1 1 3 0 IVL/IOB ITQ
Cl1 0 1 0 0 1 3 0 IVL/IOB ITQ
C12 0 0 0 2 1 0 4 IVL/VCE | ITQ
C13 5 0 0 0 0 0 4 ITQ IVL/VCE | ITQ
Cl4 0 0 0 1 0 0 4 IVL/VCE | ITQ
C15 0 1 1 2 1 3 0 IVL/IOB ITQ
C16 0 0 1 1 0 3 0 IVL/IOB ITQ
C17 0 1 2 1 0 3 0 IVL/IOB ITQ
C18 0 1 2 1 1 3 0 IVL/IOB ITQ
C29 0 0 2 1 0 3 0 IVL/IOB ITQ
C20 0 0 1 1 0 3 0 IVL/IOB ITQ
C21 5 0 0 0 0 0 4 ITQ IVL/VCE | ITQ
C22 0 0 0 0 1 3 0 IVL/IOB ITQ
C23 0 0 1 1 0 3 0 IVL/IOB ITQ
C24 5 0 0 0 0 0 4 ITQ IVL/VCE | ITQ
C25 5 0 0 0 0 0 4 ITQ IVL/VCE | ITQ
C26 5 0 0 0 0 0 4 ITQ IVL/VCE ITQ

TabelaA.VI.1Decisdo ponderada proactiva — Intervencao imediatapeccao c/ Intervencdo nédo imediata (INVERNO)
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REGISTO

CONDICAO STOP VENTILADOR. VENTILADOR DE REGISTO DE ALARME ALARME Ou}put Output Ou}put % 'é

UTA INSUFLACAO RETORNO AR NOVO EXAUSTAO PRORIDADE PRIORIDADE mantem-sg : man_tem-se mantém-se oy 9

“MEDIA” “ALTA” 0 a 10 min 10 min a2h 2h a 12h = =

Co 0 0 0 0 0 0 0 - - - -

Cil 0 1 0 1 1 3 0 IVL/I0OB ITQ
Cc2 0 1 0 2 1 3 0 IVL/I0OB ITQ
C3 0 1 2 2 0 0 4 IVL/VCE ITQ
C4 0 0 1 0 0 0 4 IVL/VCE ITQ
C5 0 0 0 2 1 0 4 IVL/VCE ITQ
C6 0 1 1 0 0 3 0 IVL/I0OB ITQ
C7 5 0 0 0 0 0 4 ITQ IVL/VCE ITQ
C8 0 1 1 2 1 3 0 IVL/I0OB ITQ
C9 0 1 1 1 1 3 0 IVL/I0OB ITQ
C10 0 1 1 0 0 3 0 IVL/I0OB ITQ
Cl1 0 1 1 0 0 3 0 IVL/I0OB ITQ
C12 0 1 1 2 1 3 0 IVL/IOB ITQ
C13 5 0 0 0 0 0 4 ITQ IVL/VCE ITQ
Cl4 0 1 1 0 1 3 4 IVL/VCE ITQ
C15 0 1 1 2 1 3 0 IVL/I0B ITQ
C16 0 1 1 1 1 3 0 IVL/I0B ITQ
C17 0 1 1 2 0 3 0 IVL/I0OB ITQ
C18 0 1 1 2 1 3 0 IVL/I0OB ITQ
C19 0 2 2 1 1 3 0 IVL/I0OB ITQ
C20 0 1 1 1 1 0 4 IVL/VCE ITQ
Cc21 0 1 1 2 0 0 4 IVL/VCE ITQ
Cc22 0 1 1 1 1 3 4 IVL/VCE ITQ
C23 0 2 2 1 1 3 0 IVL/I0OB ITQ
C24 5 0 0 0 0 0 4 ITQ IVL/VCE ITQ
C25 5 0 0 0 0 0 4 ITQ IVL/VCE ITQ
C26 5 0 0 0 0 0 4 ITQ IVL/VCE ITQ

TabelaA.VI.2 Decisdo ponderada proactiva — Intervencéo imediatspeccéao c/ Intervencao néo‘ﬁne‘diata (VERAO)
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Anexo VI

Periodicidade de verificacoes medi¢cbes e manutencéao

em equipamentos AVAC

Tabelas

Todos os equipamentos electromecanicos deeenpesiodicamente verificados e
deverdo ser levadas a cabo importantes operacdrardgencado de caracter preventivo
de forma a conseguir prever qualquer ocorréncia gpssa diminuir a sua taxa de
eficacia, eficiéncia ou qualquer outro indicadoregse revele importante em
determinado contexto.

A tabela seguinte/Il.1 refere a periodicidade de operagbes a levar a cabo

considerando a poténcia dos equipamentos, de acond@Koelet, 1997).

Simbolo Significado
- Uma vez por més para poténcia térmica entre 110009 kW
Uma vez a cada 15 dias para poténcia térmica mamr
1.000kW
M Uma vez por més
2A Duas vezes por ano, uma ao inicio do mesmo
A Uma vez por ano

TabelaA.VIl.1- Simbologia
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Relativamente a consumos devera ser efectuadamszgheck-list :

Operacéao Frequéncia
2. Consumo de energia eléctrica M
3. Consumo de a4gua M
4. Temperatura e presséo do fluido portador na entaddéda da m

serpentina

TabelaA.VII.2 — Consumosheck list

A tabela seguint®l1l.3 indica também a periodicidade de verifica¢destivea ao

condensador e evaporador do sistema.

Operacéao Frequéncia

=

Temperatura do fluido exterior na entrada e safda d m
condensador
Perda de pressao no evaporador
Perda de pressédo no condensador
Temperatura e presséo de evaporacgao
Temperatura e pressao de condensacao
Poténcia absorvida

oahswN
33333

TabelaA.VII.3 —Check listem maquinas frigorificas
Todas estas operagfes devem ser encaradasnggmtagproactivo, para que 0 seu

planeamento dependa ndo s6 das periodicidades irdjoadas, mas também das
indicagOes/ tendéncias encontradas pelo agente.

146



A tabela seguinte refere a periodicidadeagesacdes de manutencdo mais

frequentes, de acordo com (Koelet,1997)

Operacgao

Limpeza dos evaporadores
Limpeza dos condensadores
Drenagem e limpeza do circuito das torres de mfagfo
Inspeccéo dos niveis de refrigeracédo e 6leo nos
equipamentos frigorificos
Verificagdo do material de refrigeragcéo
Deteccédo de fugas em rede de combustivel
Comprovacéao dos niveis de 4gua em circuitos
Verificacdo do isolamento dos circuitos de distigio
Verificagdo do isolamento das valvulas de interéep¢
Verificacdo da configuracdo dos recursos de segaran
Revisao e limpeza dos filtros de ar
Reviséo das baterias de troca de calor
Revisao dos aparelhos de humidificacéo e refrigerde ar
Revisao e limpeza dos aparelhos de recuperacaalate c
Revisao das unidades terminais de distribuicéa de a
Revisao e limpeza das unidades de insuflacdo moette ar
Revisao dos equipamentos autbnomos
Revisao das bombas e ventiladores com medida éa@at
absorvida
Revisdo do estado dos isolantes térmico
Revisédo do sistema de controlo automatico

A
A
2A
m

> Z=R>PR==>z=z=R>=z=R

Frequéncia

TabelaA.VIl.4 — Operagdes de manutencao/periodicidade
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Anexo VIl

Ciclos de vida para equipamentos electromecanicos

utilizados em UTA"s e outros equipamentos AVAC

Consideracoes

Por definicdo, o custo de um ciclo de vidaeeago (LCC) representa o somatorio
dos custos totais relativos a compra, operacédo rait@acido de um bem durante um
determinado intervalo de tempo, enquanto que (LC@fresenta o somatério de
custos excluindo a manutencéo (NIST, 1995).

Basicamente, o custo do ciclo de vida de umpagnento AVAC pode ser dado pela

férmula:
LCC =X Cic+Cin+Ce+Co+Cm+ Cs + Cd + Cenv (37)

Cic — Investimento inicial

Cin — Custo de instalacao

Cen — Custo energético (custo da energia durantealon estimado de 20 anos, 0.1
€/kW)

Co — Custo de funcionamento e méo de obra

Cm — Custos de reparacao e manutencao

Cs — Encargos com eventuais paragens

Cd — Custo de alienacdo ou abate

Cenv — Custo ambiental
De acordo com (Oughton & Hodkinson, 2002)acaduipamento possui como €&

Obvio um ciclo de vida esperado. A tabela forne@xipsos indicadores sobre a vida
atil média dos diversos equipamentos. Dever4 sexdke em linha de conta o tipo de
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utilizacdo e manutencdo a que os equipamentos ggf@itos, qualidade dos materiais
aplicados na sua producéo, qualidade do projettoAearquitectura do agente permite
obter um historico de dados através dos quais se pbter uma previsdo muito
aproximada do ciclo de vida util real dos equipaim&iconstituintes da UTA, o que se
traduz por um grau de certeza elevado nos diagodst decisdes quer humanas, quer
informaticas.

Este indicador, que é basicamente financeif@Q),. € também muito utilizado para
comparar alternativas a solucao existente, quarfoi@loda vida util do equipamento se
aproxima. Poder-se-a criar um agente que tenhalgectivo a gestdo dos custos em
vida util e programa-lo para deliberar acerca dathames solucdes. Por exemplo,
guando temos um equipamento em fim de vida utieeessitar de uma intervencao
dispendiosa o agente pode avaliar se é uma altexnaivel de uma forma automatica.

A tabela seguinte apresenta-nos o ciclo dia vitil de diversos equipamentos
electromecanicos para AVAC (Chadderton, 2000).

Tipo de equipamento Item \Ggla
(anos)
Tubagens 25-30
Bombas 20-25
Distribuigc&o de fluidos Bombas in-line 15-20
Bombas de carter 8-12
Bombas de condensados 10-15
Tanques 10-15
Valvulas 20-25
Conectores flexiveis 8-15

Compressores alternativos poténcia elevada 15-20

Compressores alternativos poténcia média ¢u

. baixa 10-15
Equipamento

refrigeracao Compressores centrifugos 15-20

Equipamentos absor¢ao 15-20

Serpentinas de expanséao directa 10-15
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Bombas de calor

Distribuicédo de ar

Controladores

Motores eléctricos

Torres de arrefecimento
Condensadores arrefecidos a ar

Condensadores evaporativos

Unidades compactas (exteriores)
Unidades compactas (interiores)
Serpentinas de aquecimento/arrefecimentd

Humidificadores
Ventiladores centrifugos (longa duracao)

Ventiladores axiais

Condutas
Registos
Ventiladores on-line
Ventiladores de cobertura
Equipamento de difusdo de ar
Ventilo convectores

Equipamentos de volume de refrigerante varia

Pneumaticos
Eléctricos /electronicos
Sensores
Actuadores

Motores e arrancadores

10-25
15-20
15-20

10-15
15-20
15-20
10-15
20-25
15-20

25-30
15-20
10-15
15-20
25-30
15-20
wvel0-15

15-20
15-20
3-10
10-20

15--20

TabelaA.VIIl.1 - Vida atil média dos componentes de sistemas AVAC
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