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RESUMO

O projeto de um sistema de refrigeragdo consiste em determinar cada
elemento deste sistema. Mesmo utilizando diferentes tipos de software para céalculo
e projeto deste sistema, had necessidade em se determinar empiricamente alguns
parametros, por exemplo, a dimenséo ideal do comprimento e do diametro do tubo
capilar e a quantidade ideal de gas refrigerante. E uma tarefa que depende tanto do
conhecimento tedrico como largamente do conhecimento heuristico adquirido ao
longo de anos de experiéncia.

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um Sistema Especialista que
tem o objetivo de auxiliar nesta tarefa de determinacdo empirica de parametros do
sistema de refrigeracdo, especificamente a quantidade de fluido refrigerante e a
dimensao ideal do tubo capilar no desenvolvimento de condicionadores de ar,
tornando esta etapa mais eficaz e dindmica através da equalizagéo e disseminacao
do conhecimento.

Primeiramente, sdo apresentados alguns conceitos fundamentais de
Psicrometria e Refrigeracdo necessarios a melhor compreensdo do trabalho, assim
como a apresentacdo dos procedimentos atuais de ensaios realizados em uma
industria de condicionadores de ar. Em seguida é feita uma exposi¢do dos principais
conceitos relativos a Sistemas Especialistas e como estes podem ser aplicados para
auxiliar a fase de desenvolvimento de produtos de condicionadores de ar.

Apoés a fundamentacao tedrica apresenta-se o desenvolvimento do Sistema
Especialista, descrevendo como este foi elaborado, detalhes da implementagao
computacional e suas principais caracteristicas, assim como 0 processo de
Verificacdo e Validacdo. Nesta etapa demonstra-se também o algoritmo que foi
utiizado por meio da manipulacdo dos seguintes parametros: temperatura de
evaporacao, temperatura de condensacéo, delta de superaquecimento e capacidade
de refrigeracéo.

Apresentam-se, finalmente, as conclusées sobre o trabalho, onde séo feitas
consideracdes sobre os resultados alcancados, as potencialidades a serem

exploradas em trabalhos futuros e comentérios finais.

Palavras-chave: Equipamentos de Refrigeracéo, Ensaios, Sistemas Especialistas



Xiv
ABSTRACT

The refrigeration system design consists of each element determination. Even
using several computer software available for this system design, a few parameters
have to be empirically determined, such as the ideal capillary tube dimension and the
gas charge. This task depends on the theoretical knowledge, as well the heuristic

learned with years of experience.

This work describes an Expert System development which has the goal to
support the empirical refrigeration system development, as the gas charge and the
ideal capillary tubing dimension determination while developing Air Conditioning,

providing a more efficient process by the knowledge equalization and dissemination.

Initially, a few Psychometric and Refrigeration’s system concepts used during
this development are shown, as well as the current testing done at the Air
Conditioning industry. Next, it is shown the main Expert System concepts and how

they can be used and applied into this product development process.

After this entire theoretical basis, the Expert System prototype development is
presented, as well as its main characteristics, the computational implementation and
the Verification and Validation process. It's also shown the algorithm used thought
the manipulation of the superheating temperature variation, evaporating and
condensation temperatures and the cooling capacity.

Finally, in the conclusion section a few considerations about this work are

presented, the results achieved and the potential growth for future versions.

Key-words: Refrigeration Equipment, Testing, Expert System






CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Aspectos Gerais

O escopo desse trabalho contempla o desenvolvimento de um Sistema
Especialista prot6tipo para auxiliar na fase de desenvolvimento de condicionadores
de ar domésticos na Whirlpool S.A. Unidade de Eletrodomésticos — referida a partir
de entdo como empresa-alvo, empresa multinacional de grande porte fabricante de

eletrodomésticos, também conhecidos como linha-branca.

Um Sistema Especialista é uma classe de programa de computador
desenvolvido por pesquisadores de Inteligéncia Artificial durante os anos 70 e
aplicado comercialmente durante os anos 80. Sdo programas constituidos por uma
série de regras que analisam informacgdes (normalmente fornecidas pelo usuario do
sistema) sobre um determinado dominio de problema. Tem a finalidade de resolver
problemas e interage com o usuario do sistema, inferindo através da sua Base de
Conhecimentos para apresentar as solu¢ées. E uma ferramenta (til para a resolucéo
de problemas onde n&do se possui um método analitico de resolucéo estabelecido e
onde o conhecimento necessario para a sua resolucéo seja de natureza heuristica?,
ou seja, conhecimento obtido através da experiéncia na resolugcdo do problema
(GIARRATANO & RILEY, 2005).

Atualmente na empresa-alvo, a etapa de ensaios para desenvolvimento de
produtos € longa e repetitiva, e depende largamente da experiéncia dos técnicos que
operam os calorimetros, adquirida durante os anos de atividades. O propdsito desse

Sistema Especialista é tornar essa etapa mais dindmica e exata, contribuindo assim

! Heuristica significa um método analitico utilizado para o descobrimento de verdade cientifica; ciéncia auxiliar da Histéria, que
estuda a pesquisa das fontes (Aurélio Buarque de Hollanda, 1982)


http://pt.wikipedia.org/wiki/Programa_de_computador
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pesquisador
http://pt.wikipedia.org/wiki/Regra
http://pt.wikipedia.org/wiki/Informa%C3%A7%C3%A3o
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para uma reducdo no tempo de ensaios de determinacdo de parametros do
sistema de refrigeracdo e, consequentemente, acelerando os lancamentos de

produtos no mercado.

Este trabalho foi dividido em capitulos de forma a facilitar a leitura e a
compreensao. Primeiramente sdo apresentados alguns conceitos fundamentais de
Psicrometria e Refrigeracdo, necesséarios ao desenvolvimento e entendimento do
trabalho, e a apresentacdo dos procedimentos atuais de ensaios realizados na
empresa-alvo. Em seguida é feita uma exposicédo dos principais conceitos relativos a
Sistemas Especialistas e como estes podem ser aplicados para auxiliar a fase de

desenvolvimento de produtos de condicionadores de ar.

Apés a leitura deste trabalho, podera ser observado que uma grande
contribuicdo para a empresa-alvo serd a reducdo no tempo de desenvolvimento de
produtos, podendo mais rapidamente lancar os produtos no mercado, mas,
principalmente, criar a sistematizacdo e preservacdo do conhecimento garantindo a
disponibilidade deste conhecimento especializado para todas as pessoas envolvidas
no processo de desenvolvimento de produtos.

1.2 Objetivos e Contribui¢cdes

O processo de desenvolvimento de produtos na empresa-alvo segue a
metodologia C2C? (Customer to Customer) e significa que tudo comeca no
consumidor e termina nele, sendo ele o alvo que justifica todas as a¢des e projetos
de produtos. Esta metodologia pode ser subdividida didaticamente em trés fases
principais: Concepc¢ao, Conversao e Execucao.

Estas trés fases sdo separadas por diversos pedagios e marcos, conhecidos
como Tollgates e Milestones, conforme demonstrado na Fig. 1.1. Esses pedéagios e
marcos sdo necessarios para o acompanhamento do projeto e analise das decisdes
tomadas até entdo. Nos pedagios (tollgates), apds analise do projeto, sdo tomadas
decisdes gerenciais sobre a continuidade ou ndo dos projetos e Se recursos

continuardo sendo alocados nos mesmos.

2 Adaptado de material da intranet da empresa-alvo
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Nos marcos (milestones) sdo analisados se 0s objetivos ou atividades
criticas foram alcancados, também sdo conduzidos para checar o andamento do
projeto e enderecar pontos que ficaram pendentes no pedagio anterior. Em ambas
as etapas a decisdo de seguir ou ndo com o projeto tem como critérios aspectos

técnicos, econbmicos e financeiros.

“TIME TO MARKET”
< >
i “DECISION TIME” “EXECUTION TIME”
>« :
MLM L™ |
CONCEPCAO CONVERSAO e EXECUCAQ @
\ N\ PN
/ cSM \ DRM \ | PRM I
/ Liberacdo da \
Geragdo Selecdo do Validagdo do ) y verba para iniciar Inicio
da idéia conceito Conceito Liberagdo dos confecgio Produgio
escolhido Desenhos ferramental

Figura 1.1 — Metodologia C2C com seus respectivos pedagios e marcos®

Os principais marcos sao representados pelas letras que iniciam sua
nomenclatura, sendo eles: IST (Idea Screen Tollgate) é o forum que aprova o inicio
de um projeto para a fase de Concepcao e negocia 0S recursos necessarios para a
sua conducdo; CSM (Concept Selection Milestone) é o forum onde convergem as
alternativas de conceito de produto para uma solucéo e se verifica se o conceito pre-
definido atende aos requisitos do produto e viabilizam o atendimento a producao;
CET (Concept Evaluation Tollgate) € quando se aprova a Vviabilidade
técnica/econdbmica do projeto; DRM (Design Release Milestone) quando ocorre a
liberacdo do projeto para a manufatura; MLM (Market Launch Milestone) quando é
apresentado o Plano de Langamento no mercado com base na andlise de recursos
existentes; BET (Business Evaluation Tollgate) é neste forum que ocorre a
aprovacao da fase de Conversdo e a continuidade do projeto (fase de Execucéo)

analisando a viabilidade técnica/econdbmica do mesmo com base na analise de

3 ) " . .
Obtido de: Intranet e material de treinamento interno da empresa-alvo



4
riscos, além de liberar a verba para os investimentos necessarios; TLM (Transition
Launch Milestone) € a liberacdo para comercializacdo do produto; PRM (Production
Release Milestone) é a liberacdo para o inicio de producdo apdés a conclusdo do
processo de aprovacdo dos produtos; PAT (Post Audit Tollgate) e KLT (Key
Learnings Tollgate) sao utilizados para comparar os resultados obtidos com os
requisitos do projeto, aplicando eventuais ac¢des corretivas, bem como avaliar o
processo de desenvolvimento de novos produtos e o desempenho do Grupo de
Projeto.

Durante as fases de Concepcao e Conversao, além de decisbes embasadas
em calculos e simuladores, existe necessidade de ensaios para determinar e avaliar
alguns parametros do sistema de refrigeracdo. Essa fase € longa e compete aos
engenheiros e técnicos de laboratdrio muita interacdo para se alcancar os objetivos
do Projeto. E nesta fase que o Sistema Especialista em questéo visa contribuir

para acelerar este processo.

Identificou-se a potencialidade de criagdo desse Sistema Especialista uma
vez que, mesmo apos o projeto do sistema de refrigeracao feito pelo Engenheiro de
Refrigeracao, existe a necessidade de uma determinacdo empirica da dimenséo do
tubo capilar — elemento de expansdo do sistema — e da quantidade ideal de gas
refrigerante — conhecido como carga de refrigerante. Essas duas variaveis sao
alteradas praticamente simultaneamente e a cada modificacdo todo o sistema de
refrigeracdo precisa ser medido e balanceado novamente. Esta tarefa € realizada
pelo técnico de refrigeracdo utilizando um calorimetro — uma camara com ambiente
controlado que simula o uso real do aparelho de condicionamento de ar - e seu
conhecimento tedrico e experiéncias prévias sobre o assunto determinam a

velocidade com que se obtém a conclusao do desenvolvimento de um produto.

Uma forma de disponibilizar o conhecimento e a experiéncia as pessoas
consideradas novatas em um dominio de conhecimento é através do
desenvolvimento de um Sistema Especialista. Desta forma, € possivel que pessoas
sem a experiéncia necessaria para realizacdo da tarefa consigam obter um resultado
préximo ou semelhante ao obtido por um especialista (LIEBOWITZ, 1988). Essa foi a
motivacao para se realizar o presente trabalho.

Com base nisto, pode-se definir os objetivos gerais e especificos desta

pesquisa, sendo eles:



Objetivos Gerais

Sistematizar e disponibilizar o conhecimento dos profissionais da
engenharia de desenvolvimento de produtos de condicionadores de ar da
empresa-alvo por meio do desenvolvimento de um prot6tipo de Sistema

Especialista

Objetivos Especificos

Mapear o processo de determinacdo empirica de determinacdo de carga
de refrigerante e dimensdo de tubo capilar no desenvolvimento de
condicionadores de ar;

Elaborar um Sistema Especialista que minimize as dificuldades
encontradas pelos técnicos durante a fase de ensaios de condicionadores
de ar;

Reduzir o tempo de ensaios durante o desenvolvimento de produtos na
empresa-alvo;

Disponibilizar e reter o conhecimento e a heuristica do processo empirico
de determinacdo de carga de refrigerante e dimensédo (comprimento e
didmetro ideais) de tubo capilar no desenvolvimento de condicionadores

de ar.

1.3 Metodologia

O problema apresentado neste trabalho ser4 abordado através do
desenvolvimento de um Sistema Especialista utilizando a metodologia de
Modelagem Orientada a Objetos (GIARRATANO & RILEY, 2005; RUSSEL &
NORVIG, 2004; GONZALEZ & DANKEL, 1993).

De uma forma resumida podem-se definir as etapas do desenvolvimento em
(SILVA, 1998):
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1. ldentificacdo: Definicdo do tipo e escopo do problema, dos recursos

necessarios, dos objetivos do sistema e escolha dos especialistas.

2. Conceitualizacdo: O Engenheiro do Conhecimento (EC) — quem
desenvolve o0 SE - e 0s especialistas decidem quais conceitos, relacdes, estratégias,
sub-tarefas e restricbes sao necessarias para resolver os problemas no escopo

especifico.

3. Formulacdo: Expressa os conceitos chaves e relacdes de acordo com a

estrutura da ferramenta de implementacao a ser utilizada.

4. Implementagé&o: Codificagédo do sistema.

5. Verificacao e Validacao: Teste da performance e utilidade do sistema.

A complexidade envolvida no desenvolvimento de um SE torna necesséria
que sua implementacéo seja feita por etapas. O método mais utilizado para este fim
€ o0 modelo incremental, onde o sistema € desenvolvido a partir de incrementos na
sua funcionalidade, através de ciclos definidos de desenvolvimento (GONZALEZ &
DANKEL, 1993; GIARRATANO & RILEY, 2005).

A cada ciclo de desenvolvimento, realizam-se as seguintes tarefas:

- Aquisicao de conhecimento (conceitualizacdo e formulacéo)
- Implementacao

- Verificag&o e Validagéo

O objetivo de cada ciclo é incorporar ao sistema uma ou mais novas
funcionalidades, tornando-o cada vez mais completo. Os detalhes da aplicacéo
desse modelo ao longo do desenvolvimento do presente trabalho seréo abordados

no item 3.4 do capitulo 3.

A utilizacdo desse modelo emprega também o conceito de prototipagem
(GONZALEZ & DANKEL, 1993) onde a cada ciclo de desenvolvimento tem-se um
protétipo utilizavel. Por ndo se tratar de um sistema comercial, ao final do trabalho
sera apresentado um sistema prototipo, que por sua vez podera ser incrementado

até chegar ao nivel de sistema industrial.



1.4 Estrutura do trabalho

No capitulo 2 sdo apresentados conceitos referentes a Psicrometria e a
Refrigeracdo, com énfase ao processo de determinacdo empirica dos parametros
envolvidos nos condicionadores de ar, onde se utilizam técnicas experimentais para
determinar a dimenséo ideal do tubo capilar e a quantidade ideal de gés refrigerante

para cada sistema de refrigeracdo desenvolvido.

No capitulo 3 € abordada a teoria de Sistemas Especialistas e como sao

desenvolvidos, onde se realizou também uma busca por SE similares ao dissertado.

O capitulo 4 apresenta o processo de desenvolvimento do Sistema
Especialista protétipo, a metodologia utilizada para representar o conhecimento,
alguns detalhes da implementagdo computacional e as caracteristicas exclusivas e

inerentes ao SE apresentado.

No capitulo 5 apresenta-se a Verificacdo e Validacao do protétipo de Sistema
Especialista, demonstrando por meio de testes a sua funcionalidade e sua

performance.

Por ultimo, sdo apresentadas no capitulo 6 conclusdes a respeito do trabalho

desenvolvido e as recomendacg0des para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DE PSICROMETRIA E REFRIGERACAO

Sistemas Especialistas possuem diversas aplicacdes. O foco do Sistema
Especialista proposto € atuar na etapa experimental de desenvolvimento do sistema
de refrigeragdo de condicionadores de ar, tornando-a mais eficaz e veloz dentro da
empresa-alvo. Embora haja a participagdo de um especialista em refrigeracao,
optou-se por realizar uma revisdo dos principais conceitos de Psicrometria e
Refrigeracdo de forma a embasar melhor o trabalho e também esclarecer alguns

termos utilizados ao longo da elaboracéo deste material.

2.1 Fundamentos de Psicrometria

Psicrometria € o estudo das misturas de ar e vapor de agua. O ar que se
respira ndo é totalmente seco, mas sim uma mistura de ar e vapor de agua. Em
alguns processos a agua é removida do ar, enquanto em outros € adicionada. O
condicionador de ar busca alterar as propriedades do ar de forma a tornar o
ambiente agradavel e confortavel para o consumidor (STOECKER & JONES, 1985).

O ar seco € uma mistura de diversos componentes gasosos, na esséncia
nitrogénio (78,09%), oxigénio (20,95%), argoénio (0,93%) e CO, (0,03%). O ar umido
€ uma mistura pseudo-binéria de ar seco e vapor d’agua. O ar atmosférico, ainda, &
uma mistura de ar umido mais contaminantes, como fumaca, pélen, poluentes
gasosos e particulados (STOECKER & JONES, 1985).



9

Podemos dizer que a quantidade de vapor d’agua no ar umido pode variar
de zero (ar seco) até um valor maximo que depende da temperatura e pressao. Este
valor maximo é a saturacdo, um estado de equilibrio neutro entre o ar umido e as
fases condensadas d’agua (liquida ou solida). Como o ar umido é considerado uma
mistura binaria, e porque em condi¢des tipicas ele se comporta como um gas

perfeito, a sua presséao total p pode ser descrita por:

p=p,+ P, (2.1)

onde: p = presséo total da mistura [Pa]
Pa = presséao parcial do ar seco [Pa]

pw = pressao parcial do vapor d’agua [Pa]

Na saturacao, a pressao parcial do vapor d'agua depende da temperatura da
mistura e pode ser calculada a partir da curva de saturacdo da agua. A saturacao
ocorre quando a pressao parcial do vapor d’agua da mistura atinge a pressao de
saturacdo do vapor d’agua na temperatura em que esta a mistura. Esta pressdo
varia exponencialmente com a temperatura, e colocando isto na forma gréfica, tem-
se o inicio do tracado da Carta Psicrométrica, que é o grafico que relaciona as
propriedades do ar em funcdo de sua temperatura e umidade para cada pressao
atmosférica, representado esquematicamente na Fig. 2.1 e na sua forma final na Fig.
2.2. Para cada nivel de pressédo atmosférica ha diferentes Cartas Psicrométricas que

podem ser encontradas na literatura.
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P, (Pa)

Curva de saturagdo

= ar saturado

ar imido

ar seco

»
»

Tes (°C)

Figura 2.1 — Representacéo esquematica da Carta Psicrométrica
(STOECKER & JONES, 1985)

As propriedades do ar sao parametros que definem o estado do ar, sendo

Temperatura de bulbo seco (Tgs): temperatura do ar medida com um

termbémetro comum, apresentada no eixo horizontal da carta psicrométrica.

Temperatura de bulbo Umido (Tgy): temperatura do ar medida com um
termébmetro comum, cujo bulbo de vidro € coberto com uma gaze Umida,
provocando um resfriamento evaporativo. Quando o ar entra em contato com
a agua a temperatura ambiente ocorre a evaporacdo de agua. A energia
retirada para evaporar a agua vem do préprio ar e consequientemente ocorre
a diminuicdo da sua temperatura. Na Carta Psicrométrica, Tgy esta
representada em linhas diagonais que unem a linha de saturacdo aos eixos

horizontais e verticais.

Temperatura de ponto de orvalho (T,): € a menor temperatura a que o ar pode
ser resfriado, sem que ocorra alguma condensacdo de vapor de agua ou
umidade. A temperatura de orvalho T, € encontrada na Carta Psicrométrica

ao tracar uma linha reta horizontal a partir do ponto onde se encontra o ar até
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a linha de saturacao, e lendo-se a temperatura no eixo horizontal.

e Umidade absoluta (w): a umidade absoluta é a massa de agua contida em 1
kg de ar seco. E a raz&o entre a massa de vapor d’agua e a massa de ar seco
na mistura. Na Carta Psicrométrica, € obtida ao tracar uma linha horizontal

para a direita, desde o ponto do ar até o eixo vertical.

e Umidade relativa (UR): razdo entre a quantidade de umidade do ar e a
quantidade maxima que ele pode conter na mesma temperatura. Ou seja,
considerando UR < 100% tem-se que o ar ainda pode absorver uma
qguantidade de vapor, enquanto que para UR = 100% qualquer quantidade de
vapor d'agua a mais ndo é absorvida, e ocorre condensacao. O célculo da UR
€ dado pelo quociente entre a pressao parcial do vapor d’agua e a pressao de
saturacdo da agua pura na mesma temperatura. A pressao de saturacdo da
agua é encontrada em tabelas de vapor, nas literaturas de termodinamica

basica.

e Entalpia (h): a entalpia é uma das propriedades mais importantes do ar, pois é
a variavel envolvida nos balancos de energia. Na Carta Psicrométrica, as
linhas de entalpia sdo inclinadas e os valores s&o encontrados no eixo acima
da linha de saturacdo. Pode também ser obtida através da Equacéao 2.2, que

é a entalpia especifica da mistura na base do ar seco*:

h=h, +wh, (2.2)

onde: h = entalpia [J/KQar seco)
ha = entalpia do ar seco [J/KJ ar seco]]
w = umidade absoluta [KQvapor d'agual KJar seco]
hs = entalpia do vapor d’agua [J/Kg ar seco]]

¢ Volume especifico (v): € o quociente entre o volume ocupado pela mistura

sobre a massa de ar seco, expresso em [M*Kg a seco). ESte é calculado

*Em psicrometria, as propriedades intensivas sé@o calculadas por unidade de massa de ar seco. A raz&o para isto deve-se ao
fato da massa de vapor d’agua e consequentemente a massa da mistura poder variar durante a realizagdo de um processo,
por exemplo, um processo de umidificagédo ou desumidificacdo (STOECKER & JONES, 1985).
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através da Equacado dos Gases Perfeitos (2.3) ou obtido através da Carta

Psicrométrica.

[T n 273,15}
v=R| —£52
pt - pv

onde: v = volume especifico [M*/kgge ar seco)
R = constante do gas; do ar seco = 287J/kg.K
T = temperatura da mistura [°C]
p; = pressao atmosférica [Pa]

py = pressao parcial do vapor d’agua [Pa]

ASHRAE Psychometric Chan No. |

Normal lemperstie

Barvmciric po imches of mercury @
Copyright 1963 -

American Scciety of Heating. Refriperating and Air Conditioning Engincers. bnc

curva de saturacéo

UR=100%

(2.3)

==, Grainsib |

(L1}

=~ 04077

0,501

0.60 - =
0.70

0,80

0.90

1.00 5

090

080
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salf )

S eSS mea
‘o

23
TBS Enthalpy (), BTU per pound of dry air

APPENDIX IL1 Psychrometric Chart.
Based on ASHRAE Psychrometric Chart No. 1. Reprinted with permission from ASHRAE Inc.
Sensible heat ratio (SHR), humidity mtio scale in gmins/Ib, and two cooling and dehumidifying curves were added by author.

— (.60 .|

0504

Figura 2.2 — Carta Psicrométrica para o nivel do mar

(adaptado de ASHRAE, 1997)
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As linhas de volume especifico constante sdo encontradas na Carta
Psicrométrica como linhas diagonais com maior inclinagdo vertical do que as linhas

de entalpia e temperatura de bulbo imido, como podem ser vistas na Fig. 2.2.

A massa especifica é o inverso do volume especifico, medida em [kg/m?] e

pode ser calculada através da Equacéo 2.4.

_1_ p[Pa]
= T R Tk K]-TIK] @9

Para caracterizar o estado termodinamico de uma mistura binéaria, € preciso
determinar no minimo trés propriedades intensivas. Uma vez que h&d uma carta
Psicrométrica definida para cada pressao atmosférica, necessita-se de mais duas

propriedades termodinamicas para se definir o estado do ar.

2.2 Fundamentos de Refrigeracéao

O ciclo de refrigeragdo por compressdo mecanica de vapor é o mais utilizado
na pratica como forma de se obter um ambiente refrigerado. Nesse ciclo, o vapor é
comprimido, condensado, tendo posteriormente sua pressdo diminuida de modo que
o fluido possa evaporar a baixa temperatura (STOECKER & JONES, 1985). A Fig.
2.3 representa um ciclo padréo de refrigeracdo, onde constam as nomenclaturas de
A a E para designar os pontos que tém seus estados termodinamicos,

posteriormente representados na Fig. 2.4.
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Linha de E
liquido A A~ linhade
(alta) Condensador [« descarga
Y, Valvula de D
expansao
/ compresso
Linha de
liquido > Evaporador
(baixa) B C Linha de
succao

Figura 2.3 — Representacado esquematica do ciclo de refrigeracao

Pressdo,
kPa

Expansao
isoentalpica

B' B

Evaporacgéo

Entalpia,
kd/kg

Figura 2.4 — Esquema do diagrama p-h para o ciclo ideal e real (em azul)
(STOECKER & JONES, 1985)

A Fig. 2.4 é uma representacdo esquematica do diagrama pressao-entalpia
(p-h) para um ciclo ideal de refrigeragéo representado na Fig. 2.3. Sobrepondo-se ao
ciclo ideal ha o ciclo real de refrigeracdo — em linhas azuis — onde séo aplicadas
variacGes de grau de superaquecimento e de sub-resfriamento e também a diferenca
entre ambos os ciclos é caracterizada pela ineficiéncia dos processos envolvidos. A

temperatura de superaguecimento € a diferenca entre a temperatura medida na

tubulacdo de succdo e a temperatura de saturacdo correspondente a pressao de
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succdo. E crucial para evitar “golpe de liquido” no compressor e este é o primeiro
parametro a ser analisado pelo Sistema Especialista durante a sua execugéo. Por
meio da andlise dos valores do delta de temperatura de superaquecimento medidos
e os valores estabelecidos no projeto, é possivel determinar se a quantidade de gas

refrigerante esta adequada ou ndo ao sistema de refrigeracéo proposto.

No ciclo padrdo da Fig. 2.4, o ponto C encontra-se na condi¢cdo de vapor
saturado seco (x=1). Esta condicdo pode provocar a penetracdo de pequenas
particulas de liquido no compressor e causar sérias avarias ao equipamento. Uma
solucéo para se evitar essa situacao é promover um superaquecimento do vapor na
seccdo do compressor, representado pelo ponto C'. O superaquecimento pode ser
conseguido através das seguintes maneiras:

e Superdimensionamento do evaporador;
e Utilizar um trocador de calor na saida do evaporador;

e Utilizacdo de uma vélvula de expanséao termostatica.

Da mesma forma, no ciclo padrdo da Fig. 2.4, o ponto A representa o estado
de um liguido saturado (x=0). Nessa condicdo, devido a perda de carga ou ganho de
calor na linha do liquido, o fluido refrigerante pode sofrer vaporiza¢do parcial, o que
pode prejudicar o rendimento do ciclo (a formacao de bolhas de vapor pode reduzir o
fluxo de refrigerante através do dispositivo de expansédo). Uma solucdo para esse
problema € provocar um sub-resfriamento do liquido na saida do condensador,
representado na Fig. 2.4 pelo ponto A’.

Os meios para se obter o sub-resfriamento no sistema de refrigeragéo sao:

e Troca de calor entre a linha/depdsito de liquido com 0 meio ambiente;
e Superdimensionamento do condensador;

e Trocador de calor colocado na saida do condensador.

Uma importante maneira de se definir o estado do refrigerante, que também é
tratado como um mistura binaria (vapor + liquido) é através do titulo, onde segue
abaixo a sua definigéo:

e Titulo® (x): a regido abaixo da curva na Fig. 2.4 é considerada a regido de

mistura saturada. Uma mistura (liquido + vapor) que esteja nesta regiao

possui uma parte em estado liquido e o restante em estado de vapor. Para

> Do inglés, Quality.
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uma mistura homogénea na regido de saturacdo de mistura, define-se
como titulo a razdo entre a massa de vapor dessa mistura e a massa total da
mistura (my / m). O volume especifico de uma mistura homogénea contendo
(1-x) kg de liquido saturado e x kg de vapor saturado por quilograma de
mistura é obtido por (SURYANARAYANA e ARICI, 2002):

v=[0-X)v +Xv, =V, +Xv =v, — (=X (2.5)

onde os subscritos significam:
g = vapor (do inglés, gas)
f = liquido (do inglés, fluid)

fg = de liquido para vapor

Em aplicacdes frigorificas, o diagrama p-h, representado na Fig. 2.5, é mais
utilizado do que os de temperatura-entropia, pressao-volume ou entalpia-entropia.
Isto se d& pelo fato de que nessas aplicacBes a entalpia é uma das propriedades
mais importantes e a pressao pode ser determinada facilmente (STOECKER &
JONES, 1985).

ENTALPIA, h em Kcal/Kg
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Figura 2.5 — Diagrama p-h (adaptado de STOECKER & JONES, 1985)
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Recebendo um trabalho externo, o compressor aumenta a pressao do gas,
gue se condensa pela troca de calor com o ambiente. Ao chegar a valvula de
expanséao, ou tubo capilar, o refrigerante estd na fase liquida e a perda de carga
devido ao estrangulamento reduz a pressao e o liquido é evaporado, retirando calor
do meio que se deseja refrigerar e reiniciando o ciclo ao retornar para o compressor
(STOECKER & JONES, 1985).

A temperatura de saturacdo é a temperatura na qual um fluido mudara da
fase liquida para a fase de vapor ou, reciprocamente, da fase de vapor para a fase
liquida (DOSSAT, 2004).

Ao retirar calor do meio que se deseja abaixar a temperatura, o refrigerante
evapora aumentando seu titulo gradualmente. Apés passar pelo evaporador o
refrigerante retorna para o compressor e o ciclo se reinicia (STOECKER & JONES,
1985).

Durante o ciclo, ocorre transferéncia de calor em varios pontos: evaporador,
compressor, condensador, tubulagdes. Assim, aplicando a 12 Lei da Termodinamica,

para todo o ciclo obtém-se:

Qref +Wo0mp = Qcond + Qcomp + Qtub (26)

onde: Qref = capacidade de refrigeracéo [W]
WComp = poténcia do compressor [W]
Qune = taxa de transferéncia de calor no condensador [W]
Qcomp = taxa de transferéncia de calor no compressor [W]

Q,, = taxa de transferéncia de calor nas tubulagdes [W]

O coeficiente de performance (COP) € a relacdo entre a capacidade de

refrigeracdo e a poténcia entregue ao compressor:
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_ Qref
&= W (2.7)

comp

O coeficiente de eficiéncia € a relacdo entre o efeito de refrigeracdo e o

trabalho de compresséo, e pode também ser escrito da seguinte forma:

(he —hs) (2.8)

O coeficiente de eficiéncia também é conhecido como COP — Coeficiente de

Performance.

O efeito de refrigeracdo € a quantidade de calor por unidade de fluxo de
massa do refrigerante removida pelo refrigerador ou condicionador de ar, o que
corresponde a variacao de entalpia no processo de evaporacao.

Assim: q,, =h. —hg (2.9)
O trabalho de compresséo é dado por: W, =h, —h, (2.10)
O calor cedido pelo condensador é dado por: g, =h, —hp (2.11)

A entalpia no ponto D € maior do que a entalpia no ponto A, como mostrado
na Fig. 2.4. Desta forma a equagéo (2.11) tem o valor negativo, significando sentido
contrdrio ao do efeito de refrigeracdo. Durante o processo de expansao,
desconsidera-se a troca de calor, que € muito pequena quando comparada com
outros termos. Para se conhecer o estado do fluido no ponto B (mistura de liquido e
vapor) da Fig. 2.4, calcula-se o titulo, utilizando as entalpias obtidas em tabelas para
cada tipo de refrigerante:

(hc - hl,e)
h,.—h

v.e

Xg = (2.12)

l,c

onde: hj = entalpia de liquido para evaporacéo
hye = entalpia de vapor para evaporagéo

h . = entalpia de liquido para condensacao
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hc = entalpia no ponto C da Fig. 2.4

A capacidade de refrigeracao Q'ref de um refrigerador ou condicionador de ar

€ normalmente dada pela quantidade de calor removida por unidade de tempo [W ou

Btu/h]. Assim, pode-se escrever:

Qref = Orer - m (213)
onde:

m = fluxo de massa do fluido [kg/s]

Pode-se também determinar a capacidade de refrigeracdo em funcdo do

deslocamento volumétrico do compressor:

Qref =V @ (214)

onde:
V = vazao volumétrica na entrada do compressor [m?/s]

e = volume especifico no ponto C da Fig.2.4 [m®/kg]

De modo geral utiliza-se na industria e comércio de condicionadores de ar a
unidade de medida de capacidade de refrigeracdo em Unidades Térmicas Britanicas
por hora (Btu/h). A Unidade Térmica Britanica € definida como sendo a quantidade
de calor necessario para mudar a temperatura de 1lb de a4gua em 1°F, ou seja,
adicionando-se 1Btu a uma libra de agua, esta muda sua temperatura em 1°F
(DOSSAT, 2004).
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2.3 O principio de funcionamento de um condicionador de ar

Em linhas gerais, pode-se dividir o condicionador de ar em seis componentes
basicos e essenciais ao seu funcionamento, sendo eles:

e Compressor

e Condensador

e Evaporador

e Motor ventilador e pa

e Valvula de expanséao

e Trocadores de Calor

O condicionador de ar tem como seu principal objetivo deixar ambientes com
temperatura e umidade agradaveis criando uma sensacdo de conforto térmico
(aquecendo ou refrigerando) ou até mesmo em determinados ambientes em que o
seu uso € indispensavel como, por exemplo: Centros de Processamento de Dados,
Laboratorios, hospitais, etc.

O principio de funcionamento dos condicionadores de ar, nada mais € do que
a troca de calor do ambiente, através da passagem do ar pela serpentina do
evaporador que por contato sofre queda ou aumento de temperatura, dependendo
do ciclo utilizado, baixando a umidade relativa do ar.

Quando alcancada a temperatura desejada se faz uma leitura através de um
sensor localizado no evaporador que por sua vez desliga o compressor, fazendo
com gue o equipamento mantenha a temperatura estavel. Qualquer variacdo na
temperatura estipulada aciona-se novamente o compressor que € responsavel pela
circulacdo do gas refrigerante dentro do sistema.

Segundo STOECKER & JONES (1985), buscam-se como fatores de referéncia
para se obter o conforto térmico utilizando unidades de refrigeracdo e

condicionamento de ar os seguintes valores:

e Temperatura de bulbo seco entre 22 e 27°C;

e Umidade relativa entre 40 e 60%;

e Movimentacao do ar (Vg ~ 15 m/min).
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Operacdo em modo de Refrigeracao®

No caso de operacdo em modo de refrigeracdo o gas sai do compressor em
alta presséao e alta temperatura. No caminho que percorre no condensador (trocador
de calor externo) o gas perde calor. No evaporador (trocador de calor interno), o gas
chega a baixas temperaturas, pronto para refrigerar o ambiente interno e carregando
o calor para o ambiente externo, conforme mostra o diagrama da Fig. 2.6.

Ambiente Interno Ambiente Externo

Tubos capdares *

Yentomnha
Véntonhea®
- TROCADOR . . TROCADOR =\
INTERNO | B : 7 L} EXTERNO /
Gaide Entrada ' Entrad S:Ln

0o ar

Figura 2.6 — Esquema de funcionamento de um condicionador de ar para
resfriar um ambiente

Operacdo em modo de Aquecimento

Para operacdo em modo de aquecimento o principio € o mesmo. A diferenca
€ a utilizacdo de uma valvula reversora no circuito de refrigeracdo que altera o
sentido que o gas percorre, mediante 0 comando de acionamento desta funcdo. Ao
invés de preencher primeiro o trocador externo como no ciclo frio, o gas é
direcionado primeiramente para o trocador interno. Com isso, os trocadores de calor

alternam seu papel e suas funcbes, conforme pode ser visto na Fig. 2.7. Nesta

6 Adaptado de <https://ssl876.websiteseguro.com/adias/loja/dicasl.asp>
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situacao, o elemento que aquece é o trocador interno e o que resfria € o trocador

externo.
Ambiente Interno Ambiente Externo
Tubos capdares
Yentomha
Véntgonhg®
— TROCADOR . . TROCADOR —h
INTERNO o EXTERNO l.:'
L
Sads Saida

Figura 2.7 — Esquema de funcionamento de um condicionador de ar para
aguecer um ambiente

Nos primoérdios da refrigeracdo mecanica, 0 equipamento utilizado era
volumoso, dispendioso e pouco eficiente. Este equipamento era também de
natureza tal, que requeria que um mecanico ou um engenheiro de operagao
estivesse a postos durante todo o tempo. Isto limitava o uso da refrigeracao
mecéanica a pequenas aplicacdes tais como fabricas de gelo, fabricas de
empacotamento de carne, e grandes depdsitos de armazenamento (DOSSAT,
2004).

Em um periodo de apenas algumas décadas, a refrigeracdo tornou-se a
indUstria gigantesca e de rapida expansdao que é atualmente. Esse progresso
explosivo aconteceu como resultado de diversos fatores. Primeiro, com o
desenvolvimento de métodos de fabricacdo de precisédo tornou-se possivel produzir
em curto prazo equipamentos mais eficientes. Isto, junto com o desenvolvimento de
refrigerantes “seguros” e a invengao do motor elétrico de poténcia fracionaria, tornou

possivel a pequena unidade de refrigeracdo que € tdo usada atualmente em
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aplicacdes, tais como refrigeradores e congeladores domeésticos, pequenos
aparelhos de ar condicionado e instalacdes comerciais. Atualmente, ha poucas
casas ou estabelecimentos comerciais que ndo possuam um ou mais conjuntos de
refrigeracdo mecanica de qualquer género (DOSSAT, 2004).

Poucas pessoas, excluindo as diretamente ligadas a industria, conhecem a
parte importante que a refrigeracao representou no desenvolvimento da sociedade
altamente técnica nem fazem uma idéia de até que ponto a sociedade depende da
refrigeracdo mecanica para sua perfeita existéncia. Nao seria possivel, por exemplo,
preservar géneros alimenticios em quantidades suficientes para sustentar a
populacao urbana crescente, sem a refrigeracdo mecénica. Do mesmo modo, muitas
das grandes construcdes nas quais estd instalada a maioria das industrias e
comércio na nacdo, poderiam tornar-se insustentaveis nos meses de verao, por
causa do calor, se ndo tivessem condicionamento de ar com equipamentos de
refrigeracdo mecéanica (DOSSAT, 2004).

Como o proprio nome indica, condicionamento de ar diz respeito a condi¢éo
do ar em algum espaco ou area designada. Isto geralmente envolve controle nao
somente da temperatura do espaco, mas também de umidade do espaco e do

movimento do ar ao longo de sua filtragem e purificagcdo (DOSSAT, 2004).

2.4 Tipos de Condicionadores de Ar

Janela

Sdo0 os produtos compactos de menor valor agregado e possuem o
evaporador e condensador no mesmo gabinete. Equipamento com algumas
restricbes para instalacdo em determinados edificios ou residéncias, como, por

exemplo, alteracdo de fachada.

Split

Equipamento que possui evaporador e condensador separados, porém
interligados através de tubulac6es de cobre que permitem uma distancia de até 7
metros entre as unidades, gerando uma maior flexibilidade de instalagao,

proporcionando menor nivel de ruido.
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Self Chiller
Equipamento de grandes capacidades com necessidade de projetos e
aplicac6es especificos para ambientes comerciais.

Outros Tipos (Variagdes de Split)

Existem no mercado outros tipos de modelos de split, que tem suas
funcionalidades similares ao descrito acima. Os modelos comerciais conhecidos séo:
Multi-split, split piso teto, split built-in (embutido), split teto quadrado, split cassete,

etc. S&o modelos splits com diferentes configuracdes.

2.5 Eficiéncia Energética

A Eficiéncia Energética € uma forma de medir o desempenho do
condicionador de ar, relacionando a sua capacidade de refrigeracdo com o consumo
de energia (Btu / Watts hora). Quando um aparelho consegue refrigerar a
quantidade de calor da sua capacidade nominal a um baixo consumo, podemos
dizer que ele é mais eficiente. Ou seja, quanto maior o valor da eficiéncia energética,
menor o consumo do aparelho, para uma dada capacidade.

Para calcular a eficiéncia divide-se a capacidade de refrigeracéo (Btu/h) pela
poténcia elétrica (Watts), assim obtém-se o valor de EER (Energy Efficiency Ratio —

taxa de eficiéncia energética).
_ Btu
EER = KVh (2.15)

Onde EER = 3,41 COP

Com o objetivo de orientar os consumidores sobre a eficiéncia energética dos
produtos no ato da compra foi instituido por Decreto Presidencial em 8 de dezembro
de 1993 0 SELO PROCEL DE ECONOMIA DE ENERGIA’, ou simplesmente Selo
PROCEL. E um produto desenvolvido e concedido pelo Programa Nacional de

Conservacao de Energia Elétrica — PROCEL, coordenado pelo Ministério de Minas e

’ http://www.eletrobras.com
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Energia — MME, com sua Secretaria-Executiva mantida pelas Centrais Elétricas

Brasileiras S.A. — Eletrobras.

ENERGIA
E DINHEIRO.
nao |

o
DESPERDICE. =

[Fabricante:
WHIRLPOOL S.A.

Figura 2.8 — Selo PROCEL de economia de energia para eletrodomésticos

Através de uma graduacgdo criada para identificar os produtos com melhor
eficiéncia energética, vide Fig. 2.9, o selo auxilia na decisdo dos consumidores
quando comparam os produtos no ponto de venda. O que recebe a maior
classificacdo, o conceito A, é o produto que melhor desempenho possui. Também
estimula a fabricacdo e a comercializacdo de produtos mais eficientes, contribuindo
para o desenvolvimento tecnoldgico e a preservacdo do meio ambiente.

No processo de concessdo do Selo PROCEL, a Eletrobras conta com a
parceria do Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial -
Inmetro, executor do Programa Brasileiro de Etiquetagem - PBE, cujo principal
produto é a Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia — ENCE, mostrada na
Fig. 2.9, sendo também a Eletrobras, parceira do Inmetro no desenvolvimento do
PBE. Normalmente, os produtos contemplados com o Selo PROCEL séo
caracterizados pela faixa “A” da ENCE.

Para ser contemplado com o Selo PROCEL, o produto deve ser submetido a

ensaios especificos em laboratério idéneo, indicado pelo PROCEL. Os parametros a
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serem avaliados para cada equipamento constam nos Critérios Especificos para
Concesséo do Selo PROCEL, existente no Regulamento. A adesdo das empresas
ao Selo PROCEL é voluntaria, entretanto a Etiqueta Nacional de Conservacéo de

Energia € mandatéria desde 2006.

Energia (Elétrica) 2"‘\I':"I":l:'::')C'ilgliz‘li'rnl'

Fabricante WL
Marca BRASTEMP
Unidade Extemna BBGO7ABBNA
Unidade Intema BEFO7ABBNA
Mals eficlente ﬂ
Menos eflclente
CONSUMO DE ENERGIA (kWhii
[ Dasemsresumuoaaodelonamulwgowo més) 14’6
INMETRC, de 1 hora por dla por més)
Capacldade total de refrigeragdo (kW) 2,05
(BTU/M) (7.000)
Eficléncla energética 295
A Plena Carga (quainta maltr, malhor) ’
Tipo Refrigeragéo — | +—
Refrigeragdc + Aquecimento —

MO3-CAD
de ] de uso, lela ¢ Manual

a0 apareiho

© PROCEL .Iuiriii.. il

IMPORTANTE: A REMOCAQ DESTA ETIQUETA ANTES DA VENDA ESTA
EM DESACORDO COM O CODIGO DE DEFESA DO CONSUMIDOR
W10200253

Figura 2.9 — Etiqueta de Consumo de Energia para splits

Na prética, atualmente, o valor de capacidade declarada possui uma
tolerancia de até 8% do valor medido pelos érgéos reguladores, contudo a empresa-
alvo aceite uma variacdo de no maximo 5% para aprovar um projeto para a

producao, que ocorre no tollgate do PRM, conforme detalhado no item 1.2.

2.6 Determinacado Empirica de Parametros

O projetista de uma unidade frigorifica nova dotada de tubo capilar deve
escolher o didametro e o comprimento do tubo de modo que haja um ponto de
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equilibrio correspondente a temperatura de evaporacao desejada. O comprimento
definitivo do tubo capilar é, ndo raro, obtido por tentativas. Assim, um tubo mais
comprido que o de projeto é instalado no sistema, resultando uma temperatura de
evaporacao mais baixa que a desejada. A seguir o tubo € cortado sucessivamente
até a obtencao da condicéo de equilibrio desejada (STOECKER & JONES, 1985).

Com base nas equacdes apresentadas é possivel projetar um sistema de
refrigeracdo se disponivel um diagrama pressao x entalpia com as curvas de volume
especifico e temperatura para o fluido refrigerante a ser utilizado. Atualmente se
utilizam diversos softwares para auxiliar no projeto e no desenvolvimento de
produtos de refrigeracdo, alguns deles orientam como devera ser o circuito do
refrigerante dentro dos trocadores de calor - evaporador e condensador - para uma
determinada performance e aplicagcdo de produto. Através destas ferramentas
computacionais, pode-se determinar a area ideal dos trocadores de calor, assim
como suas caracteristicas como densidade de aletas (FPI — fins per inch), nimero

de filas e tubos e o circuito do refrigerante no interior desses trocadores.

Além da dimensdo do tubo capilar ideal utiliza-se a técnica empirica para
também se obter a massa ou carga ideal de fluido refrigerante. Com base neste
cenario, identificou-se uma chance de contribuicdo com a reducdo no tempo de
ensaios pela aplicacdo do SE proposto durante a fase de desenvolvimento de

produtos.

O tubo capilar € um tubo de 1 a 6 metros de comprimento e diametro interno
variando de 0,5 a 2 mm. O refrigerante liquido que entra no tubo capilar perde
pressdo a medida que escoa por ele, em virtude do atrito e da aceleracao do fluido,
resultando na evaporacdo de parte do refrigerante. Diversas combinacdes de
diametro interno e comprimento de tubo podem ser realizadas para se obter o efeito
desejado (STOECKER & JONES, 1985).

E muito freqiiente na industria a necessidade de acdes de reducéo de custo
gue muitas vezes implicam na substituicdo de um determinado componente do ciclo
de refrigeracdo, como por exemplo, a substituicdo de um compressor por outro de
menor custo. Neste caso, todo o sistema de refrigeracdo deve ser readequado pela
insercao deste novo componente que altera as pressdes de sucgdo e condensacgao
e consequentemente modifica o resultado da capacidade de refrigeracdo e do

consumo de energia.
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A determinacdo empirica dos parametros acima descritos — caracteristicas
do tubo capilar e quantidade de géas refrigerante - é feita através de ensaios
utilizando um protétipo de condicionador de ar. Utiliza-se um calorimetro
psicrométrico, ambiente com temperatura e umidade controladas, onde € possivel
ajustar parametros do sistema de refrigeracao e medir a capacidade do protétipo que
estd sendo testado, simulando diferentes situagbes de sua real utilizagdo no

ambiente doméstico.

O calorimetro dispde de trés salas, a Regido Interna (Indoor-room), que
simula a parte interna da residéncia do usuario; a Regido Externa (Outdoor-room),
qgue simula o ambiente externo a casa; e a Regido de Contorno (Perimeter-room),
onde consta o sistema de climatizagcdo para controle da temperatura na regiao
externa da Indoor-room, conforme apresentado na Fig. 2.10. Entre as regioes interna
e externa é instalado o condicionador de ar, prototipo ou produto a ser testado, seja
um RAC (Room Air Conditioning) ou Split.

Regido Externa Regiéo Interna
(Outdoor room) (Indoor-room)
RAC Regido de
contorno
(Perimeter-
room)

Figura 2.10 — Representacdo esquematica da vista lateral de um calorimetro
com condicionador de ar instalado

O calorimetro é construido de acordo com o0s requisitos das normas da
ASHRAE - American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning
Engineers. Os ensaios realizados no protétipo de condicionador de ar na fase de

desenvolvimento seguem normas e regimentos internos da empresa-alvo.

Normalmente o produto ou protétipo de condicionador de ar € montado e

antes de inserir a quantidade de refrigerante é preciso que todo e qualquer residuo
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de umidade que haja dentro do sistema de refrigeracdo seja retirado. Para isto €
necessario manter o produto conectado a uma bomba de vacuo por cerca de uma
hora e meia. Adiciona-se entdo uma pequena quantidade de refrigerante para que,
durante o ensaio, esta quantidade possa ser incrementada gradualmente.
Atualmente é possivel acrescentar refrigerante ao produto sem a remocdo do

mesmo através de uma tubulacdo que o conecta a parede externa do calorimetro.

Antes de se iniciar as medicdes, o produto deve ter suas pressbes e
temperaturas estabilizadas, o que pode levar em média até 2 horas. Apds a
estabilizacao, inicia-se a medicao e a aquisicdo de dados € feita por meio de data
loggers controlados por um software desenvolvido em LabVIEW — acrénimo para
Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench. Trata-se de uma linguagem
de programacdo gréfica originaria da National Instruments. A primeira versao surgiu
em 1986 para o Macintosh e atualmente existem também ambientes de
desenvolvimento integrados para os Sistemas Operativos Windows, Linux e Solaris -
um Sistema Operacional UNIX desenvolvido pela Sun Microsystems (MOHIUDDIN
et al, 2006).

Os principais campos de aplicagdo do LabVIEW sdo a realizagcdo de
medicbes e a automacao. A programacao é feita de acordo com o modelo de fluxo
de dados, o que oferece a esta linguagem vantagens para a aquisicao de dados e
para a sua manipulacdo (MOHIUDDIN et al, 2006).

Os programas em LabVIEW sdo chamados de instrumentos virtuais ou,
simplesmente, IVs. Sdo compostos pelo painel frontal, que contém a interface e pelo
diagrama de blocos, que contém o cdodigo grafico do programa. O programa nao é
processado por um interpretador, mas sim compilado. Deste modo a sua
performance € comparavel a exibida pelas linguagens de programacdo de alto
nivel®. A linguagem grafica do LabVIEW é chamada "G" (MOHIUDDIN et al, 2006).

O software para aquisicdo de dados dos calorimetros foi desenvolvido por
uma empresa especializada e atualmente possui uma interface como a da Fig. 2.11,
onde pode ser observado que ha o monitoramento dos parametros da Regido

Interna (Indoor) e da Regido Externa (Outdoor). Este gera um arquivo de dados

8 Linguagem de programacéo de alto nivel é o termo utilizado em Ciéncia da Computagédo para designar linguagens que
possuem um nivel de abstracéo elevado, longe do cédigo da maquina e mais préximo a linguagem humana.
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(extensdo dat) com os valores medidos e uma rotina converte esta informacéo
para um arquivo em Excel. Com as planilhas em méaos, o técnico analisa os
resultados e muitas vezes juntamente com o Engenheiro de Refrigeracdo € tomada
a decisdo, que pode ser em aumentar ou reduzir a quantidade de refrigerante ou

substituir o tubo capilar para obter uma maior ou menor vazao de refrigerante.
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Figura 2.11 — Interface atual do software para aquisicdo de dados do
calorimetro

Dependendo dos resultados obtidos, se os valores alvo ndo conseguem ser
atingidos por meio das alteracdes em tubo capilar e quantidade de refrigerante, faz-
se necessario realizar outras modificagcdes no sistema, sendo elas, alteracdo da
rotacdo do ventilador para aumentar ou reduzir a vazao de ar, alteracao no circuito
do refrigerante dentro dos trocadores de calor, alteracdo no numero de aletas (FPI) e
até mesmo alteracdo no numero de filas e tubos, aumentando ou reduzindo a area
dos mesmos. Nestas situacdes, novos prototipos devem ser requisitados, o que

impacta negativamente nos prazos de desenvolvimento de produtos.
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Caso as alteracBes necessarias se restrinjam as modificagcdes de tubo
capilar e massa de refrigerante, obtém-se uma curva semelhante a demonstrada na
Fig. 2.12, que mostra que, por exemplo, para atingir uma capacidade de 7.600 Btu/h,
foi necessario substituir o tubo capilar e uma nova quantidade de gas refrigerante

adicionada.

Para realizar as alteracdes de tubo capilar e, eventualmente, a substituicdo do
trocador de calor deve-se retirar o produto do calorimetro, recolher o gas, soldar um
novo tubo capilar ou novo trocador de calor, realizar o vacuo no circuito e novamente
adicionar uma determinada quantidade de refrigerante. Mais uma vez, deve-se
aguardar a estabilizacdo das pressfes e temperaturas antes de iniciar a aquisicao
dos dados.

7700
7600

7500 - /\
7400 - \

7300 -

7200 —e—Capilar1
7100 A —=— Capilar 2
7000 -
6900 -
6800
6700 /
6600 ‘ ‘ ‘
280 330 380 430

Massa de Refrigerante [g]

Capacidade [Btu/h]

Figura 2.12 — Curva de ensaio para determinar o ponto 6timo de quantidade
de gas refrigerante e dimenséo de capilar

Pelo descrito acima se pode concluir que estes ensaios sdo longos, levando
cerca de semanas, e necessita certo conhecimento do técnico responséavel pelos
testes para minimizar 0s erros e conseguir atingir os valores alvo em um menor
espaco de tempo. Com base nisso, vislumbrou-se uma oportunidade de contribuir
com a empresa-alvo, gerando um mecanismo que auxilie na execucdo destes

ensaios, reduzindo o tempo de desenvolvimento de produtos mesmo para técnicos
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pouco experientes e mantendo o conhecimento formatado em uma Base de

Conhecimento.

O Sistema Especialista protétipo recebe o arquivo de saida do LabVIEW e
manipula estes dados, comparando-os com o0s valores de projeto, estabelecidos
pelo Engenheiro de Refrigeracdo, atraveés de rotinas. Este SE visa acelerar este
processo de ensaio, gerando informacfes claras e concisas e sugerindo quais
devem ser as proximas a¢des para encontrar os valores alvo para os parametros de

carga de refrigerante e dimenséo do tubo capilar.

De forma a possibilitar um melhor entendimento dos termos e dos conceitos
fisicos envolvidos no processo de refrigeracdo, optou-se por incluir este capitulo. Um
melhor entendimento sobre Sistemas Especialistas e suas principais caracteristicas

e aplicacdes serdo descritos no capitulo seguinte.
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CAPITULO 3

ALGUNS FUNDAMENTOS DE SISTEMAS ESPECIALISTAS E AQUISICAO DE
CONHECIMENTO

3.1 Definic&o de Sistemas Especialistas

Existem muitas areas dentro da Inteligéncia Artificial (1A), dentre elas:
Sistemas Especialistas, Representacdo da Incerteza, Inteligéncia Artificial
Distribuida, Conexionismo e Computacdo Evolutiva. O ramo de Sistemas
Especialistas € uma solucdo muito bem sucedida para o classico problema de

programar inteligéncia aplicada a dominios restritos (BITTENCOURT, 2006).

O Professor Edward Feigenbaum da Universidade de Stanford, citado por
GIARRANTANO & RILEY (2005), definiu um Sistema Especialista como “um
programa computacional inteligente que utiliza conhecimento e procedimentos de
inferéncia para resolver problemas com grau de dificuldade suficiente para requerer
significativa especialidade humana em sua solucao”. Isto é, um Sistema Especialista
€ um sistema computacional que possui a capacidade de emular a tomada de

decisédo de um especialista humano.

Para LIEBOWITZ (1988), “SEs séo programas de computador que emulam o
comportamento de especialistas humanos dentro de um especifico dominio de
conhecimento”. Ao implementar SE, tenta-se imitar o processo humano de raciocinio
(KANDEL, 1992).

Existem duas linhas principais de pesquisa para a constru¢cdo de sistemas
inteligentes: a linha conexionista e a linha simbodlica. A linha conexionista visa a

modelagem da inteligéncia humana através da simulagdo dos componentes do
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cérebro, isto é, de seus neurbnios e das suas interligacdes. Esta proposta foi
formalizada inicialmente em 1943, quando o neuropsicélogo McCulloch e o légico
Pitts propuseram um primeiro modelo matematico para um neurénio. Um primeiro
modelo de rede neuronal, isto €, um conjunto de neurdnios interligados foi proposto
por Rosenblatt em 1957, chamado Perceptron. Durante um longo periodo essa linha
de pesquisa nao foi muito ativa, mas o advento dos microprocessadores - pequenos
e baratos - tornou praticavel a implementacdo de maquinas de conexdo compostas
de milhares de microprocessadores. O modelo conexionista deu origem a &rea de
redes neuronais artificiais (BITTENCOURT, 2006).

A linha simbdlica segue a tradicao l6gica e teve em McCarthy e Newell seus
principais defensores. Os principios dessa linha de pesquisa sdo apresentados em
um artigo de Newell “Physical symbol systems” publicado em 1980. O sucesso dos
Sistemas Especialistas a partir da década de 70 estabeleceu a manipulacdo
simbdlica de um grande numero de fatos especializados sobre um dominio restrito
como paradigma corrente para a construcdo de sistemas inteligentes do tipo
simbdlico. Inicialmente, a pesquisa em manipulacdo de simbolos se concentrou no
desenvolvimento de formalismos gerais capazes de resolver qualquer tipo de
problemas. Estes esfor¢os iniciais ajudaram a estabelecer os fundamentos tedricos
dos sistemas de simbolos e forneceram a area da IA uma série de técnicas de
programacao voltadas a manipulacdo simbdlica, por exemplo, as técnicas de busca
heuristica. Os sistemas gerais desenvolvidos nesta época obtiveram resultados
interessantes, mas apenas em dominios simplificados, onde o objetivo era
principalmente a demonstracdo da técnica utilizada, e ndo a solucdo de um
problema real. O problema com sistemas gerais é que a sua extensao a dominios de
problemas reais se mostrou inviavel (BITTENCOURT, 2006).

Sistemas Especialistas funcionam muito bem para campos de atuacao
restritos. Essa eficiéncia € comprovada pelas diversas aplicacdes destes sistemas
na solucdo de problemas especificos nas areas de economia, medicina, ciéncia e
engenharia, assim como pelas publicagcdes existentes a respeito do assunto. O
conhecimento do sistema especialista dentro do dominio do problema é equivalente
ao do especialista humano, mas o sistema geralmente nao ira possuir conhecimento
fora deste dominio (GIARRANTANO & RILEY, 2005).

Embora a utilizagdo da heuristica do especialista humano apresente um

motivo importante para o desenvolvimento de SE, existem outras caracteristicas que
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tornam a utilizacdo desta técnica uma boa opcdo na solucdo de problemas
(IGNIZIO, 1991; LIEBOWITZ, 1988):

Podem ser utilizados para apoiar e verificar a opinido de um
especialista humano;

Auxiliam em situacdes onde o especialista ndo esta disponivel,
Formalizam o conhecimento do especialista, e promovem a
disseminagao deste conhecimento;

Podem integrar o conhecimento proveniente de varias fontes,
conferindo mais seguranca para a tomada de decisao;

Fornecem explicacdes de como a solucdo apresentada foi encontrada,

0 que se torna dificil em alguns casos para o especialista humano.

Os SEs geralmente tentam gerar a “melhor” solucdo, por meio de heuristicas

que exploram as alternativas, enquanto os algoritmos de programas convencionais

predeterminam um Unico caminho de solucdo (FURNIVAL, 1995).

Apesar destas vantagens, existem algumas limitacdes no uso desta técnica:

7

A etapa de aquisicdo de conhecimento é uma tarefa dificil, que em
alguns casos impossibilita o desenvolvimento do sistema,;

Os SEs ndao modelam facilmente criatividade, o que é amplamente
usado por especialistas humanos quando deparados com situagbes
inusitadas;

Os SEs nédo aprendem com a experiéncia (ainda n&do existe um
mecanismo amplamente utilizado para este fim, embora existam

pesquisas nesta dire¢do).

Sistemas Especialistas possuem um numero de vantagens distintas, assim

como desvantagens, quando comparados a outros métodos de solu¢cdo como

humanos ou algoritmos convencionais. Na tabela a seguir apresentam-se algumas
vantagens e desvantagens listadas por GONZALEZ & DANKEL (1993).
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Tabela 3.1 — Vantagens e desvantagens de Sistemas Especialistas
(GONZALEZ & DANKEL, 1993)

Vantagens Desvantagens
Tornar acessivel o conhecimento escasso As respostas podem ser incorretas
Facil modificacédo Conhecimento limitado
Consisténcia das respostas Dificuldade de representagéo de senso comum

Acessibilidade perpétua

Preservacéo da especialidade

Explicacédo da solucéo

Solucao de problemas envolvendo dados

incompletos

Sistemas Especialistas se aplicam virtualmente a diversos campos de
dominio. Alguns foram desenvolvidos como ferramenta de pesquisa enquanto outros
executam importantes fun¢des na industria e nos negocios (GIARRANTANO &
RILEY, 2005).

Em resumo, Sistemas Especialistas fornecem uma aproximacdo muito boa
para a solugcdo de uma larga classe de problemas, mas cada aplicacdo deve ser
escolhida cuidadosamente para que o uso desta tecnologia seja viavel.

A seguir sdo apresentados os principios de funcionamento de SE, onde sdo
explorados conceitos importantes para o entendimento de como um Sistema

Especialista chega as suas conclusdes.

3.2 Estrutura de um Sistema Especialista

No final dos anos 50 e inicio dos anos 60, uma série de programas foram
escritos com o objetivo de solucionar problemas. O mais famoso destes foi o
“General Problem Solver” (Solucionador de Problemas Comuns) criado por Newell e
Simon. Um dos resultados mais significativos demonstrado por eles foi que muito da
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compreensao humana ou cognicdo pode ser expressa através de regras de
producao do tipo “SE premissa ENTAO conseqiiéncia”. Essas regras representam o
conhecimento adquirido através do tempo (experiéncia), e sdao armazenadas na
memoéria de longo prazo. Além dessa memoria, 0os seres humanos utilizam ainda
uma memoria de curto prazo, que armazena 0 conhecimento relacionado ao
problema que esta sendo resolvido no momento (GIARRATANO & RILEY, 2005).

O processo de disparo das regras € feito através do processador cognitivo,
que faz a correspondéncia entre as regras armazenadas na memoria e os fatos
apresentados pelo problema. Sistemas Especialistas utilizam esse modelo de
resolucdo de problemas utilizado pelos humanos como base para seu
funcionamento (GIARRATANO & RILEY, 2005).

A estrutura basica de um SE pode também ser representada como na Fig.
3.1. A base de conhecimento representa a memoaria de longo prazo, a memoéria de
trabalho representa a memoéria de curto prazo, e o motor de inferéncia representa

0 processador cognitivo.

MOTOR DE INFERENCIA .
BASE DE MEMORIA DE
CONHECIMENTO TRABALHO
(REGRAS) AGENDA (FATOS)
MECANISMO MECANISMO DE
DE AQUISICAO DE
EXPLICACAO CONHECIMENTO
INTERFACE
COMO
USUARIO

Figura 3.1 — Representacao da estrutura de um Sistema Especialista,
(GIARRATANO & RILEY, 2005)
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A base de conhecimento é o componente mais importante do sistema. Ela
conttm o conhecimento relevante para a resolucdo do problema especifico,
proveniente de diversas fontes e codificado no sistema de maneira inteligivel.

Normalmente esse conhecimento é codificado na forma de regras.

O segundo componente mais importante do Sistema Especialista é a
maquina de inferéncia. A maquina de inferéncia funciona como intérprete do
conhecimento armazenado na base de conhecimento, como um processador
cognitivo. Sua estrutura depende da natureza do problema e da representacao
utilizada na construcédo da base de conhecimento. Ha mais de uma maneira de se
representar o conhecimento, entretanto nesse estudo as definicdes e exemplos se

restringem a representacao através de regras de producao e orientacdo a objetos.

A maquina de inferéncia trabalha com o intermediario entre os fatos
fornecidos na memoria operacional e as regras e atributos contidos na base do
conhecimento. A medida que esses fatos satisfazem as condicdes especificadas nas
regras ou em qualquer outra maneira que o conhecimento tenha sido representado,
a maquina de inferéncia apresenta as solucdes e recomendacdes correspondentes,
adicionando-os @ memoria operacional, o que provocara a necessidade da busca
por novas regras e atributos e consequentemente, apresentacéo de novas solugdes.
Isto € um grande diferencial comparado aos sistemas convencionais onde a ordem
de execucdo do programa j4 estd pré-definida. Nos sistemas especialistas, a
maquina de inferéncia busca e aplica a regra mais apropriada em cada situacao,
dando um sentido légico as informacBes durante a sessdao (GROSSMANN Jr.,
2002). Dentro da maquina de inferéncia, os fatos sdo constantemente confrontados
com a base de conhecimento em busca de informac¢fes adicionais ou solu¢des para

0 problema.

O mecanismo de explicacdo apresenta ao usuario o raciocinio utilizado pelo
sistema para chegar a conclusdo apresentada. O mecanismo de aquisicdo de
conhecimento é uma ferramenta opcional, com o qual o usuério dispbe de uma
forma automatica de insercdo de novos conhecimentos na base sem a necessidade

de intervencéo do engenheiro de conhecimento.

A agenda é uma lista de todas as regras que tiveram suas condicionais

satisfeitas embora ainda ndo tenham sido executadas. Cada mddulo possui sua
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] Lo . 9. .
propria agenda. A agenda age similar a uma pilha®: a regra mais ao topo da
agenda é a primeira a ser executada. Quando uma regra € recém ativada, sua

posicdo na agenda € baseada nos seguintes fatores na ordem em que Ssao
apresentados (GIARRATANO, 2002):

e Regras recém ativadas sdo posicionadas acima de todas as demais
com menor saliéncial® e abaixo de todas as regras com maior

saliéncia;

e Entre as regras com igual saliéncia, a atual estratégia de resolucéo de

conflitos € usada para determinar a sua posicao perante as demais;

e Se a regra é ativada (juntamente com varias outras regras) pela
mesma declaragédo (assertion) ou retracao (retraction) de um fato e os
dois passos anteriores ndo especificam a sua ordem, entdo a regra €
arbitrariamente ordenada em relacdo as demais regras com as quais

foi ativada.

O Shell CLIPS*, programa utilizado no desenvolvimento do protétipo deste
estudo, apresenta sete op¢Oes de estratégias para resolucdo de conflitos, sendo
elas: Amplitude, Profundidade, LEX (Lexigraphical - é uma cadeia de vérias
estratégias), MEA (Means Ends Analysis — basicamente uma versédo estendida e
melhorada da LEX), Complexidade, Simplicidade e Aleatoriedade (GIARRATANO,
2002).

Dentre estas estratégias apresentadas serdo descritas apenas as mais
comuns: busca em profundidade, busca em amplitude ou a combinacdo de ambas.
Segundo BORGES (2002), na busca em profundidade segue-se um caminho até
atingir o nivel de profundidade que propicie a chegada a solu¢cdo do problema,
enquanto que busca em amplitude verificam-se simultaneamente todas as
possibilidades de encadeamentos possiveis em um mesmo nivel, até atingir a

solucéo.

° Conceito de pilha, stack em inglés, para computagéo significa que o item mais ao topo, ou Ultimo que entrou, é o primeiro
gue devera ser tratado. Também conhecido como LIFO (Last In First Out).

Quando existem mudltiplas ativacdes na agenda, o CLIPS seleciona automaticamente qual ativagdo é apropriada para
disparar. Cada regra tem um valor associado - chamado de saliéncia - que é usado para escolher a ativagdo que sera
executada.

! Detalhes sobre CLIPS encontram-se no item 4.3 deste material.
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O emprego de uma ou de outra estratégia é fundamentado no
conhecimento do especialista humano, pois reflete quais as a¢cées ou o caminho que
este iria percorrer numa mesma situagao. As figuras 3.2 e 3.3 a seguir, adaptadas
de PASSOS (2005), representam claramente o procedimento seguido pelas buscas
em Profundidade e por Amplitude. A estratégia padrdao do CLIPS é a de
Profundidade e esta é a que foi selecionada para ser utilizada no presente trabalho.

Figura 3.2 — Busca em Profundidade
Adaptado de PASSOS (2005)

Figura 3.3 — Busca em Amplitude
Adaptado de PASSOS (2005)
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A interface com o usuério € o mecanismo responsavel pela comunicacao
entre o usuario e o sistema. Segundo GONZALEZ & DANKEL (1993), a interface
com o usuario serve para fornecer ao mesmo um meio amigavel de comunicacao
com o programa inteligente. Faz-se isto através do uso de menus, linguagem natural

e visualizacdo grafica. Essa interface pode ser utilizada para os seguintes fins:

e Possibilitar ao sistema fazer perguntas ao usuario sobre o problema que
esta sendo considerado;

e Fornecer explicagbes sobre o motivo pelo qual o sistema estd fazendo
determinadas perguntas;

e Possibilitar ao usuario questionar o sistema a respeito das conclusdes
fornecidas;

e Visualizar os resultados obtidos;

e Permitir ao usuario gravar ou imprimir resultados.

Em um sistema baseado em conhecimento, o controle de disparo das regras,
isto € a inferéncia, € feito pelo motor de inferéncia. Existem basicamente dois
métodos de inferéncia, o encadeamento para frente (forward-chaining) e o

encadeamento para tras (backward-chaining).

Um encadeamento é um grupo de multiplas inferéncias que conectam um
problema a sua solucdo (GIARRATANO & RILEY, 2005). No encadeamento para
frente, a inferéncia é feita a partir dos fatos, gerando as respectivas conclusdes de
acordo com as regras. O sistema espera a entrada de fatos, e entdo procura todas
as regras cujas premissas sao satisfeitas pelos fatos, colocando-as na agenda. Isto
se denomina ativacdo de uma regra. Ja no encadeamento para tras, parte-se de
uma hipotese (uma concluséo a ser provada) e buscam-se os fatos que geram essa
conclusdo. Enquanto no encadeamento para frente o sistema espera a entrada de
novos fatos para colocar uma regra na agenda, no encadeamento para tras o

sistema “procura” os fatos que podem provar uma regra.

O tipo de encadeamento normalmente € definido de acordo com a natureza
do problema a ser resolvido. Problemas de planejamento, projeto e classificagao

tipicamente utilizam encadeamento para frente, enquanto os problemas de

diagnéstico, onde existem apenas algumas saidas possiveis, mas um grande
namero de estados iniciais, utilizam encadeamento para trds (BITTENCOURT,
2006).
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Para o desenvolvimento do sistema apresentado neste trabalho, foi
utilizado o encadeamento para frente, por ser esse método o mais apropriado para

o tipo de problema abordado — desenvolvimento e projeto de produtos.

A magquina de inferéncia opera através de ciclos de execucgdo. Esta
execucado é realizada até que alguma operacdo cause o fim da execucdo. Um
exemplo de um ciclo de execucdo é apresentado a seguir em pseudocddigo
(GIARRATANO & RILEY, 2005).

Inicio de um Ciclo

Resolver conflitos: se existem regras ativadas (regras em que os fatos da
premissa estdo presentes), entdo escolhe a regra de maior prioridade para
executar.

Executar: executa a conclusdo da regra escolhida (esta execucdo pode ter
efeito dentro do ciclo atual). Remove essa ativacdo da agenda.

Ativar (Match): atualiza a agenda, checando se os fatos presentes na
memoéria de trabalho estdo presentes nas premissas de alguma(s) regra(s),
ativando-as em caso verdadeiro. Se para alguma ativacdo ja presente na
agenda a premissa nao € mais satisfeita, retira-se esta ativacdo da agenda.
Checar se termina: se alguma acao de fim de programa é realizada, termina
a execucao.

Fim de um Ciclo

Enquanto uma boa estratégia de inferéncia é de grande importancia para o
resultado obtido pelo sistema, esse resultado depende também em grande parte da
qualidade da base de conhecimento. Para que isso seja alcan¢cado, um bom trabalho
de engenharia de conhecimento deve ser realizado. A seguir, a tarefa de engenharia
de conhecimento sera apresentada, através de definicdes, objetivos e técnicas

utilizadas para sua realizagéo.
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3.3 Métodos de Representacédo do Conhecimento

A parte mais importante no projeto de um SE € a escolha do método de
representacdo de conhecimento. A linguagem associada ao metodo escolhido deve
ser suficientemente expressiva, para permitir a representacdo do conhecimento a
respeito do dominio escolhido de maneira completa e eficiente. Em tese, uma
representacdo geral como a ldgica seria suficientemente expressiva para
representar qualquer tipo de conhecimento. No entanto, problemas de eficiéncia,
facilidade de uso e a necessidade de expressar conhecimento incerto e incompleto
levaram ao desenvolvimento de diversos tipos de formalismos de representacao do
conhecimento. A seguir, apresentam-se alguns dos formalismos de representacao
do conhecimento utilizados no desenvolvimento deste trabalho (BITTENCOURT,
2006).

e Regras de producgéao

A técnica de representacdo do conhecimento por regras de producdo € a mais
utilizada no desenvolvimento de Sistemas Especialistas e € utilizada desde os
primeiros sistemas baseados em conhecimento desenvolvidos. Entre os motivos
para esta popularidade, pode-se destacar (IGNIZIO, 1991):

e Regras representam um modo intuitivo de representacdo de
conhecimento, portanto, 0 tempo necessario para se aprender a
desenvolver bases de regras € minimo.

e Regras sdo mais transparentes do que outras técnicas de representacao
de conhecimento, como por exemplo, quadros (frames)

e Bases de regras podem ser facilmente modificadas.

e A validacdo do conteudo de uma base de regras é um processo

relativamente simples comparado com outras técnicas.

As regras de producdo sao afirmacdoes do tipo: Se <premissa> entao
<conseguéncia>, onde a premissa é a parte da regra onde é feito um teste para
verificar sua veracidade. Se confirmada sua veracidade, o conseqiiente da regra é

entdo executado, gerando uma conclusao da regra.
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A premissa da regra é formada por fatos que estdo presentes na Base de
Conhecimento, enquanto a consequéncia pode simplesmente executar uma acao,
apresentar uma mensagem, como inserir um novo fato na lista de fatos. Por

exemplo, seja uma regra como descrita a seguir:

Para o seguinte fato existente:

Valores de Projeto Possiveis Valores Medidos
Delta de Temperatura 10 °C Delta de Temperatura de
de superaguecimento superaquecimento medido

>ou<ou=

As regras de producéao serao:
SE “o delta de temperatura de superaquecimento medido for IGUAL a de projeto”
ENTAO “verificar a vaz&o do capilar através da leitura da temperatura de evaporacgéo

e condensacao”

SE ‘o delta de temperatura de superaquecimento medido for MAIOR que a de
projeto”

ENTAO “aumentar a carga de refrigerante atual em 20g e executar um novo ensaio”

SE “o delta de temperatura de superaquecimento medido for MENOR que de
projeto”

ENTAO “reduzir a carga de refrigerante atual em 20g e executar um novo ensaio”

Por exemplo, se o delta da temperatura de superaquecimento medido for
menor que a de projeto, somente a terceira regra serd executada, embora as trés

estejam presentes na Base de Conhecimento.

O formato destas regras de producdo € obtido na fase de Aquisicdo de

Conhecimento, como sera detalhado mais a frente neste Capitulo.

e Modelagem orientada a objetos

Ao resolver um problema interage-se com varias entidades (reais ou

abstratas) e existem atributos e valores a elas associadas. Essa representacao,
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altamente intuitiva, € reproduzida no computador através da utilizacdo de

modelagem orientada a objetos.

Segundo IGNIZIO (1991), a utilizacdo de objetos representa uma forma
robusta de representacdo de conhecimento. Além de armazenar valores para cada
atributo, os slots (campos) podem conter valores padrdo, atributos/valores para
conectar a outros objetos, conjuntos de regras ou procedimentos que podem ser

executados.

Os objetos sdo definidos por suas classes. Na classe estdo descritos 0s
atributos que os objetos dessa classe possuem e 0 seu comportamento, através dos
métodos (funcbes que implementam as acbes que o objeto pode realizar). Dessa
maneira, um objeto é definido como uma instancia da classe que o representa. Uma

classe possui a seguinte estrutura basica.

Classe: tipo de entidade representada

Atributos 1... n: caracteristicas da entidade, de um determinado tipo (texto, nimero,
etc.)

Métodos 1... m: procedimentos que podem ser executados por essa entidade —

descrevem o seu comportamento em relagdo aos outros objetos.

Exemplificando no dominio do SE proposto, temos uma classe estruturada da

seguinte maneira:

Classe: Sistema de Refrigeracdo Projetado (SRPROJ)
Atributos
Tipo de produto: Condicionador de Ar doméstico (RAC)
Ciclo: frio
Capacidade de projeto: 10.000 Btu/h
Grau de superaquecimento de projeto: 10°C
Temperatura de evaporacdo de projeto: 9°C
Temperatura de condensacéo de projeto: 45°C
Vazéo de ar: 230 m%h
Diametro inicial do tubo capilar: 1 mm
Comprimento inicial do capilar: 1000 mm

Massa inicial de R22 de projeto: 500 (g)
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Método 1: dimensionar a massa de refrigerante ideal para cada sistema de
refrigeragéo
Método 2: determinar diametro e comprimento do capilar ideais para cada sistema

de refrigeracéo

A idéia principal em utilizar programacéo orientada a objetos € desenvolver
um programa considerando que os dados utilizados nele sdo considerados como
objetos e, desta forma, implementar operacées com esses objetos (GIARRATANO &
RILEY, 2005), uma vez que um objeto é definido como uma instancia da classe que

O representa.

e Redes Semanticas

Rede semantica € uma forma de representacdo do conhecimento definida
como um grafo direcionado no qual os vértices (nodos) representam conceitos, e as
arestas representam as relagbes semanticas entre os conceitos. Os nodos podem
também ser utilizados para representar predicados, classes, palavras de uma
linguagem, entre outras possiveis interpretacdes, dependendo do sistema de redes
semanticas em questéo (BITTENCOURT, 2006).

Esse modelo de representacdo do conhecimento por nodos e arcos foi
proposto por M. Ross Quilian em um artigo publicado em 1968. No referido artigo,
Quilian propée um modelo computacional da memaéria humana chamada memoaria
semantica. Esse modelo, onde conceitos séo representados por nodos, e relacdes
entre conceitos, por setas ou arcos, explica diversos resultados experimentais sobre
0 comportamento da memoéria humana, como, por exemplo, o fato do
reconhecimento de objetos que pertencem a classes mais numerosas tomarem mais
tempo do que o reconhecimento dos pertencentes a classes menos numerosas
(BITTENCOURT, 2006).

Um exemplo de uma rede semaéantica € apresentado na Figura 3.4, onde sao

mostradas as rela¢des e os vértices, conforme a teoria acima exposta.
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Eletrodoméstico

Pessoa
A

Parte-de
produto > residéncia

é-um

dono tipo-de
Condicionador de ar

Ana Ciclo Frio

A

A 4

tem-um

A 4
Compressor

Figura 3.4 — Exemplo de rede semantica adaptado ao dominio de aplicacéo
(BITTENCOURT, 2006)

Os arcos e as herancas determinam um eficiente meio de representacdo do
conhecimento uma vez que diversas relagcdes complexas podem ser demonstradas
por apenas poucos nodos e arcos (GIARRATANO & RILEY, 2005).

3.4 Desenvolvimento Incremental

As dificuldades apresentadas podem levar o engenheiro de conhecimento a
descobrir, no meio do processo de desenvolvimento, que a estrutura de
representacdo de conhecimento utilizada é inadequada. Para superar esses
obstaculos e fornecer a equipe de desenvolvimento uma boa noc¢éo da profundidade
do conhecimento requerido, utiliza-se no desenvolvimento de sistemas especialistas

uma técnica conhecida como desenvolvimento incremental.

GONZALEZ & DANKEL (1993) definem desenvolvimento incremental como o
processo iterativo de aquisicao, representacdo e confirmacao de conhecimento em
uma parte limitada do dominio do problema com o objetivo de construir

incrementalmente a base de conhecimento do Sistema Especialista.
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Um processo de desenvolvimento segundo esse modelo divide o
desenvolvimento de software em iteracfes. Em cada iteracdo, sao realizadas as
atividades de analise, projeto, implementacéo e testes para uma parte do sistema.
Essa caracteristica contrasta com o modelo em cascata, no qual as fases de analise,
projeto, implementacéo e testes sdo realizados uma Unica vez para o sistema como

um todo.

No desenvolvimento incremental o SE evolui em versdes, através da
construcdo em partes e iterativa de novas funcionalidades até que o sistema
completo esteja construido. O modelo incremental e iterativo pode ser visto como a
aplicacdo do modelo em cascata véarias vezes: o software € desenvolvido em
incrementos, e cada incremento € desenvolvido segundo uma "mini-cascata”, como
demonstra a Fig. 3.5. O modelo em cascata também pode ser visto como 0 modelo

incremental e iterativo no qual hd somente uma iteracdo (BEZERRA, 2002).

Levantarnento Levantatnento
de Requisitos —1 | de Requisitos

-

Analise de
Eequisitos

Anilise de
Eequisitos

r

Projeta }—I
Implementagio —l Implementagio
Irnplantagio Irnplantagio

“‘H._______J,

Figura 3.5 — Representagcdo de um modelo incremental e iterativo
(BEZERRA, 2002)

No dominio de conhecimento de aplicagcdo do SE proposto essa técnica foi
aplicada ao longo do desenvolvimento e ao término de cada etapa realizava-se a
Verificacdo e Validacdo junto ao Especialista. Essa metodologia foi crucial para o
correto entendimento das informacgdes transmitidas pelo Especialista assim como
para verificar a consisténcia das informacfes que o SE gera para o usuéario,

representada na Fig. 3.6.



49

Defini¢éo
das Saidas
do SE —l

. Etapa de
Definicéo das .
Aquisicdo do
Entradas do 1 > conhecimento
SE
Definigéo
das Regras —l J
Etapa de
Elaboracéo Representagédo do
do cédigo conhecimento e
em CLIPS 1 Implementagéo

Verificagdo da
consisténcia nas
respostas do SE —l

Validagédo da
consisténcia Etapa de Validacgéo
nas respostas
do SE

Etapa de Verificagdo

Figura 3.6 — Representagcdo do modelo incremental e iterativo aplicado ao SE
proposto

Apesar da estapa de Aquisicdo do Conhecimento ter sido realizada com mais
énfase no inicio do desenvolvimento, o0 modelo utilizado demonstra que em diversas
situagdes foi necessario revisitar as informacdes até entdo existentes e readequa-las
para um melhor emprego dentro do SE, demonstrando que o este modelo é valido e

funcional durante o desenvolvmento de Sistemas Especialistas.

3.5 Implementacéo de Sistemas Especialistas

Um SE pode ser implementado de duas maneiras: utilizando-se uma
linguagem de programagéo (C, Pascal, LISP, PROLOG) ou utilizando-se um
ambiente Shell — ferramenta desenvolvida especialmente para implementacdo de
SE.

Utilizando-se uma linguagem de programacao, possui-se total controle sobre
a implementacdo, devido a flexibilidade de uso desse tipo de ferramenta. A
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desvantagem € que neste caso se torna necessario implementar todas as partes

do sistema.

Por outro lado, ao se utilizar um ambiente Shell tem-se acesso a maquina de
inferéncia e os modelos de representacdo de conhecimento ja prontos, deixando
para o Engenheiro do Conhecimento apenas o preenchimento da base de
conhecimento e uma eventual interface. Isso torna a implementacdo mais rapida,
mais barata e mais simplificada, podendo ser realizada por pessoas com pouca
experiéncia em programacdo. A desvantagem é a falta de controle sobre alguns
pontos, principalmente na maquina de inferéncia, que pode resultar da falta de

flexibilidade desse tipo de ferramenta.

Os sistemas especialistas geralmente realizam tarefas importantes, que em
alguns casos podem representar algum risco, como por exemplo, o diagndstico
médico ou a operacdo de alguma maquina que necessite de seguranca. Por esse
motivo, é importante que esses sistemas tenham sua qualidade assegurada, 0 que

envolve, entre outras coisas, a confiabilidade no seu funcionamento.

Para que um Sistema Especialista tenha a sua qualidade assegurada, é
importante que durante o seu desenvolvimento ocupe-se parte do tempo e dos
recursos com a sua Verificacao e Validagdo. Com isto, pode-se oferecer um sistema
que atenda a algumas especificacdes de funcionalidade, confiabilidade, usabilidade,
eficiéncia, mantenabilidade e portabilidade (ZIMMERMANN, 2003).

Segundo ZIMMERMANN (2003), alguns erros que podem ocorrer durante o

desenvolvimento de um SE sao de diferentes naturezas:

1. Erros de semantica: o significado de uma regra implementada (ou de
qualquer outra estrutura) néo reflete de forma fiel o que ela deveria representar
segundo o especialista. Ocorre quando o engenheiro de conhecimento interpreta
erroneamente uma explicacdo do especialista, quando o especialista interpreta

erroneamente uma pergunta do engenheiro de conhecimento ou ambos.

2. Erros de sintaxe: erros de escrita na linguagem utilizada. Esses erros sao
geralmente apontados pelo ambiente de programacéao escolhido e ndo permitem que

o sistema funcione, sendo corrigidos antes que o sistema possa funcionar.

3. Erros do ambiente computacional: erros de interface, de configuracdo do

ambiente de programacéao, compatibilidade, sistema operacional, etc.
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4. Erros de especificacdo: o sistema ndo atende as especificacdes técnicas
e funcionais que foram propostas antes do seu desenvolvimento. Estes erros podem
fazer com que o sistema resolva o problema parcialmente apenas, ou até mesmo
tornar o sistema inuatil. Durante a elaboragcdo do SE proposto ndo foram detectados

erros de especificacao.

5. Erros de representacdo do conhecimento: Esses erros sdo semelhantes
aos erros de semantica, porém compreendem nao apenas regras isoladas, mas a
base de conhecimento como um todo. Implicam em saidas incorretas e falhas na
execucdo do sistema. Ocorrem quando uma técnica de representacdo de
conhecimento inadequada é empregada, quando o engenheiro de conhecimento
entende de forma incorreta alguns pontos do dominio, entre outros motivos. Através

da Verificacdo e da Validagao iterativa foi possivel minimizar este tipo de erro.

No SE proposto houve um erro de representacdo do conhecimento na versao
1. Havia um erro no encadeamento entre as regras e foi detectado juntamente com o

Especialista e corrigido para a verséo posterior.

A Verificacdo compreende a correcdo e prevencao dos erros de semantica,
sintaxe, técnicos e de especificacdo técnica. E realizada desde o inicio do
desenvolvimento do sistema de forma iterativa, através de testes de execucédo e de
eficiéncia (ZIMMERMANN, 2003).

3.6 Anadlise de Diferentes Sistemas Especialistas aplicados no mesmo dominio

de conhecimento

Os sistemas especialistas existentes sédo classificados em categorias com
base nas caracteristicas de seu funcionamento conforme RIBEIRO (1987), DURKIN
(1994), que no presente trabalho assume a categoria de apoio a ensaios de
desenvolvimento e projeto de produto. Conforme jA mencionado, nessa
caracteristica de SE a inferéncia é feita a partir dos fatos, gerando as respectivas

conclusdes de acordo com as regras.
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DURKIN (1994) ao se referir as varias categorias para as quais sao
aplicados os sistemas especialistas, o diagnoéstico aparece como lider em uma
listagem de onze categorias. De fato, ao se fazer uma busca por Sistemas
Especialistas aplicados a ensaios de condicionadores de ar durante a fase de
desenvolvimento e projetos de produtos, pouco se encontrou com aplicacdes neste

dominio especifico, mas muitos sobre diagnosticos.

Foram encontrados 0s seguintes artigos com escopo semelhante pelo fato de
serem aplicados a Sistemas de Refrigeracdo. A seguir sdo apresentados seus titulos

e respectivos resumos.

Sistema para Deteccéo de Falha em Refrigeracéo (TASSOU & GRACE,
2005)

Resumo: O objetivo do projeto é demonstrar a economia de energia que é
possivel através do uso de Sistema Especialista para Detec¢cdo de Falha em
Refrigeracdo utilizado para avaliar o estado de plantas de refrigeracdo e informar

uma agao corretiva apropriada quando uma falha é detectada.

Sistema Especialista para deteccdo de falha e diagndstico para o
processo de refrigeracdo de uma planta com poténcia hidraulica
(BERRIOS et al, 2008)

Resumo: Neste artigo discutem-se 0s componentes e projeto de cada parte
de um SE para deteccdo de falha e diagnéstico para o processo de refrigeracdo de

uma planta com poténcia hidraulica.

Desenvolvimento de modelo baseado em rede neural artificial para
prognosticar a resposta estatica e dinamica de um trocador de calor de
um sistema de condicionamento e ventilacdo mecéanica de ar (HU et al,
2005)

Resumo: Este artigo apresenta uma abordagem sistematica para desenvolver
um modelo de rede neural artificial para prognosticar a performance de operacédo de
trocadores de calor em sistemas de condicionamento e ventilagdo mecénica de ar.

Duas abordagens foram investigadas e apresentadas. Todos os componentes do
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sistema de condicionamento e ventilacdo de ar foram considerados em detalhe e
cada um foi modelado por uma rede neural artificial. Este estudo utilizou a técnica de
rede neural para obter um modelo estético e dindmico para um trocador de calor
montado em um sistema de movimentacdo de ar, conhecido na industria como Air
Handler Unit (AHU), que é o componente chave de um sistema de condicionamento
e ventilagdo de ar. Foi verificado que quase todos os valores do modelo de rede
neural prognosticados estavam entre 95% - 105% dos valores medidos, o que
demonstra um valor consistente do erro relativo médio menor que 2,5%. O artigo
detalha a experiéncia em utilizar redes neurais artificiais, especialmente aquelas com
estrutura de propagacdo reversa (back propagation'?). Também, pesos e vieses do
treinamento em modelos de redes neurais estéo listados, e servem como uma boa

referéncia para leitores lidarem com suas préprias situacoes.

Sistema Especialista para projetos de desenvolvimento de novos
produtos (BALACHANDRA, 2000)

Resumo: Estudos de projetos de desenvolvimento de novos produtos tém
tentado identificar um conjunto de fatores comuns que indicariam se o projeto sera
bem sucedido ou falhara. Estudos recentes mostraram que ndo ha um conjunto
universal de fatores, e que também ha alguns fatores que tém efeitos contraditérios
no sucesso de um projeto. Uma estrutura que classifica os projetos de
desenvolvimento de novos produtos em diferentes grupos contextuais explica estas
anomalias. O agrupamento auxilia na determinacdo de pesos apropriados para
diferentes fatores de sucesso/fracasso, e o tipo de gerenciamento organizacional e
abordagem adequada para o projeto. Os varios elementos subjetivos fazem com que
a classificacéo dos projetos de desenvolvimento em seus grupos contextuais seja de
grande dificuldade. Descreve um sistema baseado em regras que classifica estes
projetos de desenvolvimento de produtos em seus grupos contextuais apropriados,
sugere o nivel de énfase para os diferentes fatores de sucessol/fracasso e o

adequado gerenciamento.

Sistema baseado em Conhecimento para Sistemas de condicionamento,
ventilacdo e aquecimento de ar (JAFAR et al, 1991)

Resumo: Este artigo descreve o ciclo de vida de desenvolvimento, estrutura,

verificacdo, validacao e testes e avaliagdes do Sistema Especialista do Western Area

12 Redes com propagacéo reversa (Back Propagation networks) séo um tipo popular de rede que podem ser treinadas para
reconhecer diferentes padrées incluindo imagens, sinais e textos.
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Power Administration/Salt River Project Residential (WAPA/SRPRES). Este é um
conselheiro de economia de energia residencial. O SE foi desenvolvido para fornecer
conhecimento prontamente disponivel que apoia esfor¢cos de auditoria de energia
residenciais. O WAPA/SRPRES obtém informacdo sobre uma residéncia de um
consumidor especifico e seu consumo de energia através da interface do sistema.
Esta informacédo é obtida diretamente pelo consumidor que executa o sistema ou
indiretamente por um especialista que o0 executa.

O sistema entdo provém recomendacdes de gerenciamento de energia
especificas e faceis de seguir que séo feitas sob medida de acordo com as
necessidades especificas do consumidor. Versbes posteriores com mais
profundidade podem ser desenvolvidas para uso por auditores treinados para
melhorar sua efetividade e produtividade. Outras versdes equipadas com gréficos,
mais explicacbes detalhadas e capacidade de busca podem ser utilizadas como

parte de programas de treinamentos para auditores de energia.

Um Sistema Especialista para Projeto de Sistemas de Condicionamento,
Ventilacdo e Aquecimento de Ar (CAMEJO, 1989)

Resumo: Sistemas Especialistas sdo programas de computador que
procuram imitar a razao humana. Um SE shell, software comumente utilizado para
desenvolver SE em curtos periodos de tempo, foi utilizado para desenvolver o
protétipo do Sistema Especialista para projetos de sistemas de Condicionamento,
Ventilacdo e Aquecimento de Ar em prédios. Por que o projeto de sistemas de
condicionamento de ar envolve varios dominios de conhecimento relacionados,
desenvolver um SE para este tipo de projeto requer uma integracdo de varios
pequenos SEs conhecidos como Base de Conhecimento. Um menu do programa e
varios programas auxiliares para aquisicao de dados, complementacao de célculos,
impressdo de relatérios de projeto, e transferéncia de dados da Base de
Conhecimento sdo necessarios e foram desenvolvidos para se unir a base de

conhecimento em um programa facil de utilizar.

Dos artigos acima mencionados e dentre os trabalhos publicados ou gerados
no Brasil e no exterior que foram largamente pesquisados durante a elaboracgéo

desse material ndo se encontrou algum que aborde uma aplicacdo semelhante a
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proposta desse trabalho — apoiar as decisdes durante a fase de ensaios em

projetos de condicionadores de ar domésticos.

No proximo item serd abordada a metodologia utilizada na etapa de Aquisi¢cao
de Conhecimento.

3.7 Processo de Aquisi¢cdo de Conhecimento

Durante o curso da disciplina EMC6607 (Sistemas Especialistas aplicados a
Engenharia) foi identificada a possibilidade de modelar um SE capaz de auxiliar no
processo de desenvolvimento de produtos. A grande vantagem deste SE é contribuir
com as dificuldades encontradas pelos técnicos durante a fase de determinacdo de
carga de fluido refrigerante em sistemas de refrigeracdo, mais especificamente em
condicionadores de ar domeésticos, conforme exposto na sec¢do 2.6. Muitas vezes 0s
técnicos ndo dispdem de completo conhecimento em sistemas de refrigeracao e nédo
sabem que acao corretiva tomar para ajustar tal sistema, 0 que gera gastos com o
longo tempo e desenvolvimento. Muitas vezes também, se faz necessario concluir
0s ensaios de desenvolvimento com base em prazos para inicio de produ¢cdo muito
curtos, onde o tempo de desenvolvimento é ainda mais critico para o sucesso do

Projeto.

Na ocasido da realizacdo dessa disciplina, foi feito o convite a um engenheiro
de refrigeracdo que aceitou o desafio em participar exercendo o papel de
Especialista. Pela proximidade fisica entre o Engenheiro do Conhecimento e esse
Especialista, que trabalham na mesma area corporativa, a transferéncia das
informacdes foi muito produtiva, estando quase sempre disponivel para sanar
eventuais duvidas, assim como para realizar as verificacbes a cada processo
iterativo. ApOs a conclusdo da disciplina, optou-se por expandir o prototipo de SE e

utiliza-lo como escopo para a dissertacdo de mestrado.

Seguindo a metodologia para Aquisicdo de Conhecimento, este processo foi

dividido em trés atividades principais:

e Definicdo das Saidas do SE
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e Definicdo das Entradas do SE

e Definicdo das regras - a conexao entre as entradas e as saidas

Seguindo essa metodologia, a primeira atividade dessa etapa de Aquisi¢ao de

Conhecimento foi a definicdo das saidas do SE, ou seja, as orientacdes que o SE

devera fornecer ao usuario quando este o estiver consultando, como segue na

Tabela 3.2. Para cada combinacdo de resultados medidos em comparacdo com 0s

valores de projeto, existira uma Unica saida como resposta ao usuario.

Tabela 3.2 — Exemplo da definicdo das saidas do SE desenvolvido

Possibilidades de

PARAMETROS resultados SAIDAS
medidos
Capacidade_med >
| p _ "Capacidade medida 10500 Btu/h = ou > que a capacidade de projeto
DENEE A I3 = 10.000 Btu/h!
_ "Gerar relatério e enviar ao solicitante do teste."
TempEvap_med = » . - »
Deseja voltar ao menu inicial para efetuar um novo teste? s/n
TempCond_med =
Capacidade_med > "A carga inicial de R22 era de 500g. Esta carga de R22 deve ser
| q aumentada."
DeltaSH_me > "A nova carga de R22 devera ser de 520g."
TempEvap_med S "A razdo desta recomendacéo € que foi constatado que a temperatura
- de SH medida 11C esta > que a temperatura de SH de projeto 10C."
TempCond_med > "Executar novo teste com a nova carga de gas!"
Capacidade_med = "A carga inicial de R22 era de 500g."
"Esta carga de R22 deve ser reduzida. A nova carga de R22 devera ser
DeltaSH_med = o
de 480g.
TemoEvap med . "A razéo desta recomendacéo é que foi constatado que a temperatura
PEvap_ medida 9C esta < que a temperatura de projeto " 10C."

TempCond_med < "Executar novo teste com a nova carga de gas!"
Capacidade_med <
DeltaSH q B "Solicitar novo dimensionamento do sistema pelo Eng. Refrigeracéo

eltaSH_me - para aumentar a capacidade do condensador (nova densidade de

aletas, area, rotagao ventilador)"
TempEvap_med > R . S N
Deseja voltar ao menu principal para efetuar um novo teste? s/n

TempCond_med >
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Possibilidades de
PARAMETROS resultados SAIDAS
medidos

Capacidade_med = "Reduzir fluxo no capilar reduzindo o seu diametro.

O diametro atual de 1mm deve ser substituido por um de 0.8mm."

DeltaSH_med = "A razdo desta recomendacéo é que foi constatado que a temperatura
de evaporagdo medida 10°C esta > que a temperatura de evaporacéo
TempEvap_med > de projeto 9°C e a temperatura de condensacéo medida 45°C esta < ou

= a temperatura de condensacéo de projeto 45°C.
"Executar novo teste com o novo diametro de capilar!"

TempCond_med =

Capacidade_med < "Aumentar fluxo no capilar aumentando o seu diametro."
"O diametro autal de 1mm deve ser substituido por um de 1.2mm".

DeltaSH_med = "A razdo desta recomendagao € que foi constatado que a temperatura
TempEvap_med < de evaporagdo medida 8C esta < que a tltlemperatura de evaporagao de
projeto 9C.
TempCond_med < "Executar novo teste com o novo didmetro e capilar!"
Capacidade_med <
"A capacidade medida 9500Btu/h esté abaixo do valor de projeto

DeltaSH_med = 10.000Btu/h."

"Contactar o Eng. de Cooling para que os parametros de projeto sejam
TempEvap_med = revistos. "

"Deseja voltar ao menu inicial para efetuar um novo testes? s/n"
TempCond_med =

As saidas sao definidas com base nas combinacdes de resultados obtidos
durante as medi¢des do produto testado. Isso significa que se o valor da capacidade
de refrigeragcdo medida for igual ou maior que o valor de projeto e se os valores de
grau de superaquecimento, evaporacdo e condensacdo medidos forem iguais aos
valores de projeto, entdo a informacao a ser transferida para o usuario é de que o

produto esta apto a aprovacao.

Da mesma forma, se os valores de capacidade e grau de superaquecimento
medidos forem iguais aos valores de projeto e os valores de temperatura de
evaporacao e condensacdo medidos forem menor que os valores de projeto, entdo
se constata que ha quantidade de refrigerante em excesso e esta devera ser

reduzida.

Ha que se ressaltar que as saidas estdo intrinsecamente ligadas a
combinagdo desses quatro parametros — capacidade de refrigeracdo, grau de

superaquecimento, evaporacéo e condensacao.
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A segunda atividade dessa etapa de Aquisicdo de Conhecimento foi a
definicdo das entradas do SE, ou seja, dos parametros que compfem um
condicionador de ar doméstico e que séo relevantes para o problema abordado
neste escopo. Estes dados representam as caracteristicas do produto analisado e

contém as informacdes sobre o sistema de refrigeracdo que foi projetado.

A empresa-alvo fabrica basicamente os seguintes tipos de condicionadores
de ar: RAC (de parede ou janela) e Splits (unidades evaporadora e condensadora
separadas), de ciclo frio e/ou reverso (com aguecimento) e de capacidades que
variam desde 7.500 até 30.000 Btu/h. Para cada tipo de produto e de sistema de
refrigeracdo existem diferentes parametros que o define, e no caso do SE proposto,

estes parametros séo tratados como diferentes “entradas” para o SE.

Como exemplo de aplicacdo do SE proposto, optou-se por utilizar um modelo
de produto largamente produzido: RAC, ciclo frio e 10.000 Btu/h, onde constam o0s

parametros que o definem no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Definicao das entradas do SE proposto para RAC

Tipo de produto: Condicionador de Ar doméstico (RAC)
Ciclo: frio

Capacidade de projeto: 10.000 Btu/h

Delta de temperatura superaquecimento de projeto: 10 °C
Temperatura de evaporacédo de projeto: 9 °C
Temperatura de condensacéo de projeto: 45 °C

Vazéo de ar: 230 m*h

Diametro inicial do tubo capilar: 1 mm

Comprimento inicial do capilar: 1000 mm

Massa inicial de R22 de projeto: 500 g

Caso fosse utilizado um produto de outra capacidade (de 10.000 a 12.000
Btu/h) ou outro tipo de ciclo (frio ou reverso) ter-se-iam 0s seguintes valores de

entrada, conforme constam nas Tabelas 3.3 e 3.4.
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Tabela 3.3 — Definicdo das entradas para RAC 10.000 Btu/h

Tipo de Produto RAC 10k ‘
Ciclo frio reverso
Capacidade Btu/h 10.000 9.800
Delta SH °C 10 14
Temp Evaporaco °C 9 10
Temp Condensagdo | °C 45 50
Vazéo de Ar m3/h 230 250
Diametro Capilar mm 1 1
Comprimento Capilar | mm 1000 1200
Massa Refrigerante g 500 530

Tipo de Produto RAC 12k
Ciclo frio reverso
Capacidade Btu/h | 12.000 | 11.500
Delta SH °C 12 16
Temp Evaporacgéo °C 9 10
Temp Condensacédo °C 45 50
Vazéo de Ar m3/h 300 320
Diametro Capilar mm 1 1
Comprimento Capilar mm 700 900
Massa Refrigerante g 600 630

Tabela 3.4 — Definicdo das entradas para RAC 12.000 Btu/h

Como podem ser observados nas Tabelas 3.3 e 3.4 os valores diferem entre
si devido as caracteristicas intrinsecas de cada tipo de produto — modelo que opera
somente em modo frio ou modelo com vélvula reversora. Esses valores séo
recomendacdes de projeto (diretrizes), entretanto podem vir a sofrer algumas
alteracOes devido aos requisitos determinados em cada caso, seguindo os valores
alvo estipulados no inicio de cada novo projeto como: nivel de ruido aceitavel,

classificacéo de eficiéncia energética, capacidade de refrigeracao, entre outras.

Da mesma forma, caso opte-se por utilizar um produto do tipo Split de
diferentes capacidades - de 9.000 a 12.000 Btu/h — com diferentes tipos de ciclos —
frio ou reverso — os parametros utilizados como dados de entrada seriam conforme

constam nas Tabelas 3.5 e 3.6.
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Tabela 3.5 — Definicdo das entradas para Split 10.0000 Btu/h

Tipo de Produto Split 10k |
Ciclo frio reverso
Capacidade Btu/h | 9.700 9.500
Delta SH °C 14 16
Temp Evaporacgéo °C 10 12
Temp Condensacéo °C 42 48
Vazao de Ar m3/h 180 200
Diametro Capilar mm 1 1
Comprimento Capilar | mm 1000 1200
Massa Refrigerante g 600 650

Tabela 3.6 — Definicdo das entradas para Split 12.000 Btu/h

Tipo de Produto Split 12k
Ciclo frio reverso
Capacidade Btu/h | 11.800 | 11.500
Delta SH °C 15 18
Temp Evaporacgéo °C 10 12
Temp Condensacéo °C 42 48
Vazao de Ar m3/h 260 280
Diametro Capilar mm 1 1
Comprimento Capilar | mm 700 900
Massa Refrigerante g 700 750

Da mesma forma que foi comentado para os produtos RAC, como pode ser
visto nas Tabelas 3.5 e 3.6, os parametros diferem devido as caracteristicas

intrinsecas de cada tipo de produto.

Embora as tabelas apresentem dados de produtos reais, esses valores sao
utilizados como referéncia de projeto. Conforme sugerido pelo Especialista, ndo é
adequado que estes valores venham fixados dentro da Base de Conhecimento do
SE, uma vez que a cada novo projeto de produto esses valores podem e devem ser
alterados como forma de maximizar os valores de capacidade e minimizar os valores
de consumo de energia. Para isto, alteram-se algumas caracteristicas do produto
como, namero de filas ou tubos dos trocadores de calor, disposi¢do dos tubos e do
circuito percorrido pelo refrigerante no interior do trocador, densidade de aletas
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(conhecidas como FPI — fins per inch), vazdo do ventilador, capacidade do

compressor, entre outros.

A terceira atividade dessa etapa de Aquisicdo de Conhecimento foi a
definicdo das Regras do SE, ou seja, a conexdo entre as saidas e as entradas do
sistema. Elas representam o nucleo do conhecimento do Especialista e tém a funcéo
de orientar os usuarios, que muitas vezes tém dificuldades em saber o que deve ser
alterado no sistema de refrigeracdo de modo a obter os valores alvo. No Quadro 3.2,
estd um exemplo de regra de producdo no dominio de conhecimento especifico do
protétipo. A listagem completa das onze regras utilizadas no desenvolvimento desse

SE encontra-se no Apéndice A.

Quadro 3.2 — Definicao das regras do SE proposto

SE “a temperatura de evaporacdo medida for MAIOR que a de projeto
E a temperatura de condensacdo medida for MENOR ou IGUAL a de projeto”

ENTAO “reduzir o diametro atual do capilar em 0,2mm e executar um novo ensaio”

Todas as informacdes dessas trés primeiras etapas do processo de Aquisicao
do Conhecimento séo resultados das reunides com o Especialista, realizadas antes
de iniciar a modelagem do SE proposto. Uma das etapas mais importantes na
modelagem do SE é gerar o correto encadeamento entre estas regras. Detalhes

desta atividade e o resultado dela sdo apresentados no Capitulo 4.
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CAPITULO 4

MODELAGEM DO SISTEMA ESPECIALISTA PROTOTIPO

No capitulo anterior foram definidos alguns termos importantes para uma
melhor compreensdo desse trabalho. O presente capitulo disserta sobre a
metodologia escolhida para desenvolver o SE, as formas utilizadas para representar
o conhecimento, alguns detalhes da implementacdo computacional e as

caracteristicas exclusivas inerentes ao SE apresentado.

4.1 Metodologia

Embora sistemas especialistas baseiem-se amplamente em conhecimento
heuristico, seu desenvolvimento possui diversas fases ou ciclos, de maneira analoga
a programas computacionais convencionais ou algoritmicos. O processo de
construcdo de um Sistema Especialista € denominado Engenharia de Conhecimento
e € realizado por um engenheiro de conhecimento (EC). Trata-se da aquisicdo de
conhecimento e codificacdo do mesmo no SE, e pode ser subdividida nas seguintes

fases:

e Agquisicdo de Conhecimento: conforme ja detalhado no item 3.7, esta
etapa foi dividida em trés atividades principais: a definicdo das saidas, a
definicdo das entradas e a definicAo das regras — a conexao entre as

saidas e as entradas do SE.
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Representacdo do Conhecimento: optou-se por representar 0
conhecimento através de regras de producdo e orientacdo a objetos, ja

descritas no capitulo 3 e que serdo detalhadas a seguir.

Implementacdo: essa etapa foi a mais longa do processo e foi
segmentada em diferentes versdes do software. Num primeiro momento
implementou-se um prototipo simplificado e apresentado na disciplina
EMC6607. Num segundo momento foram realizadas alteragbes de modo a
tornar o programa mais completo e possivel de ser incrementado no futuro
para tornar-se um programa industrial. As diversas fases da
implementagéo e verificacdes estdo detalhadas mais a frente neste

mesmo capitulo.

Verificacdo e Validacao: foi realizada a Verificacdo pelo EC para
examinar o cumprimento das especificacdes e assegurar a consisténcia e
abrangéncia da Base de Conhecimento, que sdo afetadas por erros de
semantica, sintaxe, especificacdo ou de representacdo do conhecimento,
conforme detalhado no item 3.5. A Validacdo foi realizada pelo
Especialista e buscou-se, além das questdes acima relacionadas, detectar
se 0 dominio de conhecimento estava correto e consistente. Os detalhes a

respeito dessas etapas estao descritas no capitulo 5.

A complexidade envolvida no desenvolvimento de um SE torna necessaria
gue sua implementacéo seja feita por etapas. O método mais utilizado para este fim
€ 0 modelo incremental, onde o sistema € desenvolvido a partir de incrementos na
sua funcionalidade, através de ciclos definidos de desenvolvimento (GONZALEZ &
DANKEL, 1993; GIARRATANO & RILEY, 2005).

A cada ciclo de desenvolvimento, realizam-se as seguintes tarefas:

- Aquisicao de conhecimento (conceitualizagéo e formulacéo)
- Implementacgao

- Verificacéo e Validacao
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O objetivo de cada ciclo é incorporar ao sistema uma ou mais novas
funcionalidades, tornando-o cada vez mais completo. Todas estas fases seréo

detalhadas nos proximos itens deste capitulo.

4.2 Representagdo do Conhecimento

Dentre as técnicas mais usuais de representacdo do conhecimento, descritas
no item 3.3, optou-se por executar uma modelagem com base em regras de
producdo, que representam as relagcdes de causa-efeito dos parametros analisados,
e orientacao a objetos, que representa as entidades com seus atributos e valores a

elas associadas.

A representacdo através de regras de producdo esta associada ao
mecanismo de inferéncia (maquina de inferéncia). Esse mecanismo analisa as
premissas das regras selecionadas com fatos existentes e considera a veracidade
das premissas fazendo disparar as regras que as contém, sendo entdo executadas
suas acdes. Essa técnica é uma das mais utilizadas pela facilidade de entendimento,
mas pode levar as situa¢des de conflitos entre as regras, ou seja, os fatos existentes
podem satisfazer premissas de varias regras simultaneamente, chamadas de regras
de conflito. Para que isso ndo ocorra 0 mecanismo de inferéncia deve estar
preparado (PASSOS, 2005). Nesse trabalho os problemas de conflitos entre regras
foram resolvidos apenas pela orientagdo a objetos, ndo sendo necessério declarar

saliéncia entre as regras.

Como ja abordado no capitulo 3, os objetos sao definidos por suas classes.
Nas classes estado descritos os atributos que os objetos das mesmas possuem e o
seu comportamento, através dos métodos (funcdes que implementam as ac¢des que

0 objeto pode realizar).

No protétipo desenvolvido, a Base de Conhecimento foi estruturada em duas
classes principais, sendo elas SRPROJ (que contém os dados de projeto) e SRMED
(que ira conter os dados obtidos na medicdo em laborat6rio). Essas classes estdo

descritas com seus atributos e métodos no Quadro 4.1.
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Quadro 4.1 — Definicao das Classes e seus atributos

Classe: Sistema de Refrigeracédo Projetado (SRPROJ)
Atributos
Tipo de produto
Ciclo
Capacidade de refrigeracao de projeto
Delta de superaquecimento de projeto
Temperatura de evaporacao de projeto
Temperatura de condensacgéo de projeto
Diametro do tubo capilar
Comprimento do tubo capilar
Massa de R22

Classe: Sistema de Refrigeracdo Medido (SRMED)
Atributos
Capacidade de refrigeragdo medida:
Delta de Superaquecimento medida:
Temperatura evaporacado medida:
Temperatura condensacgédo medida:
Diametro do tubo capilar
Comprimento do tubo capilar
Massa de R22 medida

Método 1: dimensionar a carga de refrigerante ideal para cada sistema de refrigeracao
Método 2: determinar diametro e comprimento do capilar ideais para cada sistema de

refrigeracdo

Uma das caracteristicas fundamentais da programacéao orientada a objetos é
a transferéncia hierarquica de todas as definicdes e métodos de uma classe as suas
subclasses. As classes sao organizadas hierarquicamente com a classe mais

genérica no topo e as mais especializadas logo abaixo (CLIPS, 2002).

Foram criadas também duas instancias, sendo elas: SR_P da classe
SRPROJ e SR_M da classe SRMED. Uma instancia € uma representacao
especifica de um fragmento de conhecimento (BITTENCOURT, 2006).
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Os atributos da instancia SR_P recebem os valores de projeto para um
RAC (condicionador de ar de janela) operando em ciclo frio, escolhido como
exemplo de aplicagdo deste SE. Para outros tipos de produtos esses valores sdo
diferentes e devem ser incorporados ao SE pelo Engenheiro de Refrigeracdo que
projeta o sistema. Para que seja facilitada essa tarefa de insercdo de dados é
sugerida que uma amigavel interface grafica seja desenvolvida em trabalhos futuros

que venham a dar continuidade a esse prototipo.

Os atributos da instancia SR_M iniciam sem valores definidos e sao
preenchidos pela leitura de um arquivo de dados com o resultado da medi¢cdo do
produto que esta sob analise. O SE desenvolvido faz esta captura dos dados
medidos no calorimetro automaticamente através de uma funcdo. Os valores
medidos sdo entdo comparados com os dados de projeto presentes na sua Base de

Conhecimento.

Quadro 4.2 — Definicdo da instancia para os parametros de projeto

Defini¢cdo da Instancia SR_P of SR_PROJ

Tipo "RAC"

Ciclo frio

Capacidade de projeto = 10.000 (Btu/h)

Grau de Superaquecimento de projeto = 10 (°C)
Temperatura Evaporacéo de projeto =9 (°C)
Temperatura Condensacao de projeto = 45 (°C)
Didmetro inicial do tubo capilar de projeto = 1 (mm)
Comprimento inicial do tubo capilar de projeto = 1000 (mm)
Massa de R22 de projeto = 500 (g)

O Quadro 4.2 traz os valores de projeto que constam na instancia SR_P e
foram utilizados para validar o protétipo de Sistema Especialista. Para efeito de
implementagé&o, no presente trabalho optou-se por mapear e armazenar na Base de
Conhecimento as principais possibilidades de combinacdo existentes para
desenvolver os produtos, muito embora estes valores possam sofrer alteracdes

dependendo do produto que estd em desenvolvimento.
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Conforme demonstrado no item 3.7 na etapa de Aquisicdo do
Conhecimento foram identificadas onze condi¢des que traduzem o raciocinio de um
especialista em refrigeracdo e a interacdo entre elas reflete as acdes a serem
tomadas durante a investigacdo realizada no sistema de refrigeracdo para torna-lo
mais eficiente e otimizado. Essas condi¢cdes foram posteriormente traduzidas em

regras através de linguagem computacional e constam no Apéndice A.

Apoés a traducdo das condicGes em regras em linguagem computacional,
houve uma importante etapa de identificacdo do encadeamento entre essas regras.
Os diagramas das Figuras 4.1 a 4.4 foram elaborados em conjunto com o
Especialista de forma a tornar mais clara esta interacdo entre as regras antes de
cria-las no programa. E de grande importancia que esse encadeamento esteja
corretamente desenhado, caso contrario as saidas teriam as suas veracidades
comprometidas. Por exemplo, caso uma regra esteja erroneamente encadeada com
outra, a informacdo de saida para o usuario sera diferente da que deve ser feita,
acarretando em erradas acdes pelo técnico que o estiver utilizando como apoio aos

ensaios de desenvolvimento de produtos.

A regra 1 é utilizada para inicialmente ativar as regras, além de carregar os
manipuladores de mensagens que trazem o texto de apresentacéo do SE e carregar
os dados de projetos e os medidos nas instancias pré-definidas. Essa regra também
executa o comando que realiza a ligacéo entre ela e as outras trés que deveréo ser

ativadas, como € mostrado na Fig. 4.1.

REGRA 1

Inicio

ChamaRegra2,3e4

A 4

REGRA 3 REGRA 4
REGRA 2 ASH e > ASH o) ASH 1eq <ASH
ASH mea = ASH pro; Aumentar carga de R22 Reduzir carga de R22
ChamaRegrab,6,7e8 Chama Regra 11 Chama Regra 11

BN

Figura 4.1 — Encadeamento entre as regras de 1 a 4
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Nas figuras 4.1 a 4.4 o delta da temperatura de superaquecimento medida
e de projeto sdo denominadas reduzidamente por “ASHmed” € “ASHpr”,
respectivamente. Da mesma forma, as temperaturas de evaporacdo e condensacao
medidas e de projetos sdo denominadas reduzidamente por “Tevapmed”, “TCONdmed”,

“Tevapproj’, “Tcondyy”’, respectivamente.

Analisando a regra 2 na Fig. 4.2, pode-se perceber que para o caso de
igualdade entre os valores das temperaturas de superaquecimento de projeto e
medida, o proximo passo é analisar as temperaturas de evaporagcdo e condensacao
do sistema que estad sendo testado. As quatro possiveis situacdes estdo refletidas
nas regras de 5 a 8. Para cada situagdo, hd uma diferente acdo a ser tomada e o

resultado, consequentemente, também difere.

REGRA 2
ASH g = ASH 1
Chama Regra5,6,7e8

A A 4 A 4 A 4

REGRA 5 REGRA 6 REGRA 7 REGRA 8
Tevap med = Tevap proj Tevap med > Tevap proj Tevap med < TeVap proj Tevap ,eq > Tevap proj AND
AND Tcond AEETcond . Aumentar fluxo no Teond peq > Teond p;
Teond peq =Tecond med prel capilar Aumentar capacidade do
Chama Regra 9 e 10 Reduzir fluxo no capilar Chama Regra 11 condensador (requisitar
Chama Regra 11 intervencéo do eng. de
cooling)

Chama Regra 11

l

Figura 4.2 — Encadeamento entre as regras de 2 a 8

Analisando a regra 5, uma vez obtida a igualdade entre os valores das
temperaturas de superaguecimento de projeto e medida, esta € disparada e esta
ligada as regras 9 e 10, que avaliam o valor da capacidade de refrigeracdo do
sistema, como pode ser visto na Fig. 4.3. Caso essa igualdade nao tenha sido
atingida, ou seja, ndo é verdadeira, as regras 6, 7 e 8 serdo ativadas e somente

disparadas uma vez que suas condicionais sejam satisfeitas.
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As regras de 6 a 8, assim como as 9 e 10 estdo ligadas com a regra 11,
gue executa uma mensagem na tela questionando ao usuario se um novo ensaio
podera ser iniciado apos as alteracdes terem sido feitas. A cada alteracédo efetivada
no produto, um novo ensaio deve ser realizado de modo a testar o impacto que essa
alteracdo resultou no produto como um todo. E conforme ja mencionado, a cada
alteracdo realizada no sistema de refrigeracdo € necessario que aguarde a

estabilizacdo das pressdes antes de iniciar a aquisicao dos dados.

REGRA 5
Tevap meq = Tevap 0 AND

Tcond q = Tcond

Chama Regra 9 e 10

REGRA 9 REGRA 10
Cap med => Cap proj Cap med < Cap proj
Capacidade ok. Rever pardmetros
Chama Regra 11 de projeto
Chama Regra 11
REGRA 11

Executar novo ensaio

Figura 4.3 — Encadeamento entre as regras 5, 9, 10 e 11

A Fig. 4.4 mostra o encadeamento completo entre todas as 11 regras do SE
proposto, seja ele para o desenvolvimento de um sistema de refrigeragdo para um
RAC ou para um Split. As regras e 0 encadeamento entre elas sdo as mesmas para
os diferentes tipos de produtos, independente de suas capacidades de refrigeracao
ou tipos de ciclo. O gque difere sdo os valores de projeto para cada novo produto

desenvolvido.



REGRA 1

Inicio

ChamaRegra2,3e4

|

REGRA 2 REGRA 3

ASH q> ASH g
Aumentar carga de R22

ASH peq =ASH 1
Chama Regra5,6,7e8

REGRA 4

A SH eq <ASH
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Reduzir carga de R22

REGRA 11

Chama Regra 11 Chama Regra 11
v A y
REGRA 5 REGRA 6 REGRA 7
Tevap peq = TEVap 5o AND T?r‘é%l:]aned > Ze_"_"l’_‘g C;’I;oé AND Tevap peq < TEVap 4
4 <= '
Tcond meq = Teond g e prol Aumentar fluxo no
Chama Regra 9 e 10 Reduzir fluxo no capilar capilar
Chama Regra 11 Chama Regra 11
REGRA 9 REGRA 10 \ 4
Cap peq => Cap proj Cap meq < Cap proj REGRA 8
Capacidade ok. _Rever Tevap meg > Tevap o AND
Chama Regra 11 parametros de Tcond peg > Teond
projeto prol
Aumentar capacidade do
Chama Regra 11 condensador (requisitar
intervencgéo do eng. de
cooling)
Chama Regra 11
\ 4

| Executar novo ensaio |

Figura 4.4 — Encadeamento entre todas as regras

A representacao do conhecimento em forma de regras explicita as interacdes

entre as mesmas e traz as principais informacdes que o operador do calorimetro

necessita na hora de tomar as decisGes para desenvolver o sistema de refrigeracao.

Essas regras traduzem um raciocinio que deve ser seguido de forma a resolver um

problema, no caso, o desenvolvimento de um sistema de refrigeragdo. Com isso,

obtém-se mais produtividade através da reducdo no tempo de ensaios de

desenvolvimento de produtos, assim como no aprendizado de novos técnicos que

podem se juntar a equipe.
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4.3 Implementacdo Computacional

E durante a implementacg&o que o engenheiro traduz na forma computacional
toda a base de conhecimento adquirida através de entrevistas com os especialistas

humanos, no caso o Engenheiro de Refrigeracéao.

Foi escolhido um ambiente de programacao (shell) gratuito e largamente
utilizado para realizar a implementacdo. O shell, ou ambiente de programacéao, é
uma ferramenta para desenvolvimento de softwares que dispde de um mecanismo
para a inducdo de regras. Fornece mais orientacbes e mecanismos de como
representar e acessar o conhecimento, tornando o desenvolvimento mais dinamico e
facil do que se fosse utilizada uma linguagem de programacédo (GIARRATANO &
RILEY 2005).

O shell utilizado para a implementacdo do Sistema Especialista foi o CLIPS
v.6.20, um dos softwares mais populares e que foi desenvolvido pelo Departamento
de Inteligéncia Artificial do Centro Espacial Johnson da NASA em 1985 (CLIPS,
2004).

CLIPS é um acrénimo para “C Language Integrated Production System” -
Linguagem C Integrada para Sistemas de Producédo. Os principais motivos para esta

escolha foram os seguintes:

e A ferramenta fornece as estruturas necessarias para a resolucao do problema

(encadeamento direto, regras, objetos, fatos).

e Confiabilidade da ferramenta: a ferramenta foi desenvolvida por um centro de
pesquisa de alto nivel e é utilizada com resultados positivos desde que foi

criada.

e O custo de aquisicdo da ferramenta € zero, pois € um software gratuito

(freeware).

e O engenheiro de conhecimento ja possuia experiéncia na utlizacdo da

ferramenta, adquirida no curso da disciplina EMC6607.



72
Alguns conceitos essenciais da linguagem orientada a objetos que o CLIPS
utiliza vieram de outros programas, como por exemplo, SIMULA'? inseriu o conceito
de classes, hierarquia, superclasses e instancias. Por todas essas caracteristicas
estarem embutidas no CLIPS denomina-se COOL (Commom Object-Oriented
Language) (GIARRATANO & RILEY, 2005).

Devido a natureza do problema modelado, optou-se por utilizar o raciocinio

inferencial dirigido por dados (data driven), ou também conhecido como
encadeamento direto entre as regras (forward chain), como ja mencionado no item

3.2.

A principal desvantagem encontrada em relacao a utilizacdo desta ferramenta
diz respeito a sua interface, que apresenta apenas textos como mecanismo de

interacdo entre 0 usuario e o sistema.

Durante a implementacdo computacional ha uma evolucao natural no Sistema
Especialista. O Quadro 4.3 traz um sumario destas etapas onde pode ser visto quais
foram os pontos de melhoria em cada nova versao submetida para validacdo do

Especialista.

Quadro 4.3 — Sintese da evolucéo das versoes

VERSAO

Data

Descricdo da implementacéo

Resultado da Validacéo

Versdo 1

2006

Havia um erro de representacdo
do conhecimento na versdo 1 do
protétipo, atribuido a um mau
entendimento dos corretos
encadeamentos entre as regras,
gerando uma informacgio de saida

errada aos usuarios finais.

Reprovado pelo Especialista ao
notar que as saidas ndo estavam
coerentes. Foi constatado que
havia um erro no encadeamento
entre as regras, gerado por uma
mé comunicacdo entre o EC e o
especialista nas primeiras

entrevistas.

Versdo 2

2006

Correcdo do encadeamento entre
as regras, gerando informacdes
coerentes e corretas para 0s

usuarios finais.

Aprovado pelo Especialista e
apresentado como trabalho final

na Disciplina EMC6607

3 Simula é uma familia de linguagens de programacéao, projetadas para apoiar a simula¢éo de eventos discretos, criadas
entre 1962 e 1968 por Kristen Nygaard e Ole-Johan Dahl no Centro Noruegués de Computacao em Oslo.
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Versdo 3 2007 Implementada a fungdo que busca | Aprovado pelo Especialista

software que opera o calorimetro | para checar consisténcia do SE.

e

os dados medidos gerado pelo|realizadas algumas simula¢des

Versdo 4 2008 Acrescentada opcdo do SE operar | Aprovado pelo Especialista.
para RAC e para Splits, utilizando

valores pré-estabelecidos.

As evolucdes sugeridas para essa versdo 4 de modo a torna-lo um SE
industrial e efetivamente aplicavel ao calorimetro e ao processo de desenvolvimento
de produtos na empresa-alvo serdo abordadas no capitulo 6, no item que disserta

sobre as recomendacdes a trabalhos futuros.

4.4 Caracteristicas do SE proposto

O SE proposto tem em sua Base de Conhecimento as informacdes referentes
aos dados de projeto, elaborados pelo Engenheiro de Refrigeracdo e mapeados nas

instancias, conforme demonstrado no Quadro 4.2.

O produto em avaliacdo, seja um condicionador de ar fabricado ou ainda um
protétipo, € instalado em um Calorimetro e os dados de leitura sdo adquiridos pelo

data-logger, conectado ao LabView, conforme mencionado no capitulo 2.

A execucdo do SE consiste em retornar uma informagdo que sugere uma
acdo para o usuario. Através da comparacdo entre os valores de projeto e 0s
medidos no ensaio, obtém-se diferentes situacbes e cenarios, orientando, desta
forma, os usuarios que ndo dispdem de total dominio da técnica do desenvolvimento

de condicionadores de ar.

Um parametro importante para avaliar como o sistema de refrigeracédo se
comporta € a temperatura de superaquecimento, que € a diferenca entre a
temperatura medida na tubulacdo de succdo e a temperatura de saturacéo

correspondente a pressdao de succdo. A medicdo da temperatura de
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superaquecimento é crucial para determinar se existe refrigerante na fase liquida
retornando ao compressor, enquanto 0 mesmo esta funcionando, o que acarretaria
em sérios problemas a este componente, conhecido como “golpe de liquido”. Essa
medicdo € obtida através da leitura de um termopar soldado na parte externa da

tubulac&o de cobre e conectado ao data-logger do calorimetro.

Atualmente, o tempo de ensaio de desenvolvimento esta diretamente
relacionado ao grau de experiéncia e habilidade do técnico que opera o calorimetro
para testar um produto. Técnicos pouco experientes levam muito mais tempo para
tomar decisdes corretas do que 0s técnicos mais antigos e experientes. Atualmente,
ao realizar uma substituicdo de compressor e ajuste do sistema de refrigeracao pela
insercdo desse novo componente, um técnico mais experiente levaria cerca de uma
semana para realizar essa tarefa, para um produto que opere somente em modo
frio, ou duas semanas, para um produto com ciclo reverso (aquecimento). JA um
técnico pouco experiente nessa funcao levaria cerca de quatro a seis semanas para

conseguir desenvolver o mesmo sistema em ciclo frio.

Esse Sistema Especialista traz em seu nucleo a heuristica usada pelos
operadores mais experientes, e busca igualar esse tempo de ensaio feito pelos
diferentes niveis de experiéncia e conhecimento dos operadores envolvidos. A meta
€ que o tempo de ensaio de um operador menos experiente seja no minimo

equivalente ao tempo de ensaio de um mais capacitado.

N&o apenas a reducao no tempo de ensaio € o motivador desse trabalho, mas
também o aumento da disponibilidade do conhecimento, tornando acessivel a todos
0S operadores, tanto atuais como futuros, a heuristica disponivel nesse dominio de

conhecimento.

Devido a aplicagdo desse SE ser voltada para ensaios em calorimetro, optou-
se por realizar a variagdo em quatro dos dez parametros de projetos apresentados
no Quadro 4.2. Os demais parametros ndo séo alterados durante as medicdes feitas
em calorimetro, mas sim utilizando um tanel de vento — um outro equipamento, que
é utilizado para medir a vazao de ar do produto. Caso a modificacdo necessaria seja
alterar algum elemento do circuito de refrigeragédo, o Engenheiro de Refrigeracao
necessita alterar o projeto e especificar 0 novo componente. Por exemplo, caso a
rotacdo do motor ventilador ndo seja suficiente para obter a vazao de ar requerida,

um novo motor devera ser especificado.
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Esses quatro parametros podem apresentar trés situacdes de valores
durante os ensaios. E possivel que essas variaveis apresentem valores iguais,
maiores ou menores do que os de projeto. Dessa forma, a quantidade de possiveis

saidas do programa séao 81 combinacdes.

De forma a exemplificar algumas possibilidades de saidas, seguem alguns
exemplos apresentados nas proximas figuras. A Fig. 4.5 mostra um exemplo de
como esta a apresentacao atual de saida do prototipo de SE, para uma determinada
sequéncia de valores de projeto e medidos e as informacfes que o SE transmite ao

usuério do calorimetro perante uma determinada situagéo.

DADOS DE PROJETO:
[SFR_P] of 3RPROJ

[tipo RAC)

[eiclo frio)

[nome "ArCondicionado'™)
[capacidade proj 10000)
(Delta’dl proj 10)
[TewpEwvap proj 39)
[TewpCond proj 45)
[Vazaolr proj 230)
[(DiamCapilar 1)
[CompCapilar 1000)
(MassaRii inicial 500)

capacidade do produto MEDIDA foi de: 11000Btu/h
Delta de Superaguecimento MEDIDO foi de: 10°C
temperatura de evaporacao MEDIDA foi de: 10°C
temperatura de condensacao MEDIDA foi de: 4353°C

o

Feduzir o fluxo no capilar reduzindo o seu diasmetro.
O diametro atual de 1 mn dewve ser substituido por wn de 0.5 ran.

A razfo desta recomendagfo & gque foi constatado que a Cemperatura
de ewvaporacio medida 10 C estd MAIOR cue

& temperatura de evaporagdo de projeto 9 C e & temperatura de
condensagdo medida 43 C estd menor ou igual a temperaturs

de condensacgfio de projeto 45 C.

realizar nowvo teste com o novo diasmetro de capilar!

Deseja woltar &ao menu principal para efetuar wnm novo teste? s/n

Figura 4.5 — Exemplo de apresentacdo de dados de saida do SE para um

determinado grupo de valores
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Na Figura 4.5, podem ser vistos os dados de projeto na listagem e os
valores medidos no ensaio com um RAC. A orientacdo ao usuario do SE é
apresentada através de uma frase explicativa para que o0 mesmo saiba que acao
corretiva tomar. E sempre sugerido que um novo ensaio seja realizado apos as

alteracdes terem sido implementadas no produto que esta sendo testado.

Ha situacbes em que as alteracdes podem ser realizadas com o produto
ainda instalado no calorimetro, como por exemplo, aumento da quantidade de
refrigerante. Por outro lado, ha situacfes onde é necessario que se retire o produto
do calorimetro para realizar a alteracdo, como por exemplo, quando se deve
aumentar ou reduzir a vazao no tubo capilar, substituindo o atual por um novo. Neste
caso, € preciso retirar a carga de refrigerante, coletando-a adequadamente para
recuperacdo, soldar um novo tubo capilar, conectar o produto a uma bomba de

VAcuo e acrescentar uma nova carga de refrigerante.

Um outro exemplo de resposta do SE para o usuério quando se utiliza outros

valores medidos é apresentado na Fig. 4.6.
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Jistema Especialista Prototipo para Desenvolwvimento
de Condicionadores de Ar

Zintia A Lopes - cintialfwhirlpool.com
Tniversidade Federal de Z3anta Catarina — POSIHMEC

Florianopoli=s - 2003
o el e e e e el i e e el e e e ol e il i e e o e

DADOS DE PROJETO:
[SR_P] of 3RPROJ

[tipo RAC)

[ciclo frio)

[nome "TArCondicionado™)
[capacidade proj 10000)
(Deltadl proj 10)
(TempEwvap proj 9)
(TempCond proj 45)
(Vazaolr proj 230)
[DismwmCapilar 1)
[CompCapilar 1000)
(MazsaRZz inicial 500)

b mapacidade do produto MEDIDE foi de: 11000Btuih
0 Delta de 3uperaguecimento MEDIDO foi de: 10°C

A temperatura de evaporacao MEDIDR foi de: 9°C

A temperatura de condensacao MEDIDL foi de: 45°C

Capacidade medida 11000 EBtuw'h & igual ou mwaior gque a
capacidade de projeto 10000 Btudh!

Gerar relatdrio 2 enviar ao solicitante do teste.,

Dezeja voltar ao mwehnu principal para efetuar wn hovo teste? =/n

Figura 4.6 — Exemplo de apresentacao de dados de saida do SE

Como pode ser visto no exemplo apresentado na Fig. 4.6, a capacidade de
refrigeracdo medida estd maior que a de projeto. Entretanto, esta regra s6 foi
disparada apés a verificacdo das regras que avaliam os valores de delta de
temperatura de superaquecimento, evaporacdo e condensacdo, conforme ja
demonstrado pelo encadeamento entre todas as regras, na Fig. 4.4. No exemplo em
questdo, apenas o valor de capacidade de refrigeracdo medida esta maior que a de
projeto; as temperaturas estdo todas iguais. Trata-se de um exemplo teérico, pois na
pratica dificilmente em um ensaio de desenvolvimento se obtém os valores alvo sem

realizar diversos ajustes no sistema de refrigeracao.
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Como um outro exemplo tipico indica-se que a capacidade de refrigeracéo

medida, as temperaturas de superaquecimento, evaporacdo e condensacao

medidas sdo maiores que os respectivos valores de projeto, como pode ser visto na
Fig. 4.7.

CLIPS 6.24 - [Dialog Window]

@ File Edit Buffer Execution Browse ‘Window Help

Dizl@| ||| s

de Condicionadores de Ar

Cintia A Lopes - cintiallwhirlpool.com
Uniwversidade Federal de Santa Catarina - FPOSNEC

Florianopoli=s - 2003
ol o ol ol e e Bl el el

LADOS DE PROJETO:
[SR_F] of ZRPROJ

[tipo RAC)

[ciclo frio)

[home "ArCondicionado™)
[capacidade proj 10000)
(Delta3d proj 10)
[TempEvap proj 3)
[TempCond proj 45)
[(VazaolAr proj 230
[(DiamCapilar 1)
[CompCapilar 1000)
[(Maz=aRiZ inicial 500)

capacidade do produto MEDIDA foi de: 11000Btu/h
Delta de Superacguecimento MEDIDD foi de: 12°C
temperatura de evaporacao HEDIDAL foi de: 11°C
cemperatura de condensacao MHEDIDA foi de: 45°C

o O e

L carga inicial de RBZ2Z2 era de 500g.
Esta carga de RZIZ dewve ser aumentada.
L nova carga de R2ZZ deverd ser de 52Z0g.

L razdo desta recowendagio & que fol constatado que a
o Delta SH medido 12 C eata MLIOR que

o delta 3H de projeto 10 C.

realizar novo teste com a hova carga de gas!

Deseja voltar @0 mwenu principal para efetuar um novo teste? s/n |

Figura 4.7 — Exemplo de apresentacao de dados de saida do SE
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Uma situacdo como esta apresentada na Fig. 4.7 é um bom exemplo de
que nao basta a capacidade de refrigeracdo estar acima do desejado; se as
temperaturas estiverem acima do valor especificadas, o sistema de refrigeracéo
precisa ser revisto, pois 0 mesmo ndo atingira os valores de eficiéncia energética
desejados e estabelecidos pelo Governo e o sistema deve estar superdimensionado

para os valores alvo de projeto.

A Fig. 4. 8 mostra um exemplo em que o valor de capacidade de refrigeracéo
medido estd menor do que o valor estipulado no projeto, o delta de
superaquecimento estd igual e as temperaturas de evaporacdo e condensacao

medidos estdo menores do que os dados de projeto.

DADDS DE PROJETO:
[3E_P] of SRPROJ

[tipo RAC)

[ziclo frio)

[nome "ArCondicionado™)
(zapacidade proj 10000)
(Delta3H proj 10]
[TewpEwvap proj 2|
(TempCond proj 45)
[Vazaoldr proj 230)
[(DiamCapilar 1)
[CompCapilar 1000)
(Ma=sabRZZ inicial 500)

capacidade do produto MEDIDA foi de: 2000Btush
Delta de 3uperadquecimento MEDIDO foi de: 10°C
temperatura de evaporacao MEDIDL foi de: 5°C
temperatura de condensacao MEDIDL foi de: 45°C

e O

Aumentar o fluxo no capilar aumentando o seu diametro.
O diamwetro atual de 1 mn deve ser substituido por um de 1.2 .

A razdo desta recomendagio & cque fol constatado gque a temperaturs
de evaporacio wedida 8 C esta MENCOR que

a temperatura de evaporagio de projeto 9 C.

realizar novo teste com 0 novo diawetro de capilar!

Dezeja voltar ao menu principal para efetuar um novo teste? 3/ n

Figura 4.8 — Exemplo de apresentacéo de dados de saida do SE
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Nessa situacdo, a recomendacdo € para aumentar o fluxo de refrigerante
que passa pelo tubo capilar através da alteracdo do seu diametro ou do seu

comprimento. Para isso, um novo tubo capilar deve ser instalado no produto.

7

Através dos exemplos e do encadeamento entre as regras apresentados

(¢

possivel compreender como o SE opera perante diferentes situacdes hipotéticas e
reais e qual é a sua contribuicdo dentro da empresa-alvo. A sua maior contribuicdo é
orientar técnicos pouco experientes para que ganhem velocidade nas tomadas de
decisao ao realizar os ensaios de desenvolvimento de condicionadores de ar. Uma
outra importante contribuicdo € permitir que esse conhecimento fique armazenado
na empresa mesmo com eventuais desligamentos de funcionarios experientes que
dominam a heuristica envolvida nos processos de desenvolvimentos de produtos.

As etapas de Validacéo e Verificagao, que foram realizadas pelo Engenheiro do
Conhecimento e pelo Especialista, serdo abordadas no proximo capitulo.
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CAPITULO 5

VERIFICACAO E VALIDACAO

No capitulo anterior foi apresentada a metodologia escolhida para
desenvolver o SE, as formas utilizadas para representar o conhecimento, detalhes
da implementacdo computacional e as caracteristicas exclusivas inerentes ao SE
desenvolvido. Nesse préximo capitulo apresenta-se o processo de Verificacdo e
Validacdo a que protoétipo desenvolvido foi submetido, sendo essa uma importante

etapa do processo de desenvolvimento de Sistemas Especialistas.

5.1 Introducéo

Antes de ser entregue ao usuario final, um sistema especialista deve passar
pela Verificacdo e Validacdo. Essa tarefa tem por objetivo garantir que o sistema
apresente resultados corretos e que atende as necessidades dos usuarios finais
(GONZALEZ & DANKEL, 1993).

Para que se possa realizar essa tarefa, € necessério definir o que pode ser
considerado um resultado satisfatorio, além das necessidades dos usuarios finais.
Para isso, sdo definidas métricas que séo utilizadas como parametros de avaliacao
do Sistema Especialista (SILVA 1998).

Nesse capitulo sdo apresentados conceitos tedricos sobre a Verificacdo e
Validacdo de Sistemas Especialistas e como esses conceitos foram aplicados no
prototipo desenvolvido no presente trabalho. Também sdo abordadas as métricas
definidas como sendo satisfatérias para Validar o SE protétipo perante os usuérios

finais.
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5.2 Aspectos importantes sobre Verificacdo e Validacdo de Sistemas

Especialistas

Embora seja formalmente apresentada como Ultima etapa no
desenvolvimento de um sistema especialista, essa tarefa na verdade € realizada ao
longo do desenvolvimento do prottipo (GONZALEZ & DANKEL, 1993). Dessa
forma, tem-se a Verificacdo ao final de cada ciclo de desenvolvimento, sendo dada
maior énfase a ultima Validacao realizada antes da entrega do protétipo ao usuario
final, conforme demonstrado na Fig. 3.6 onde demonstra o modelo incremental

adotado no desenvolvimento desse trabalho.

Embora as atividades de Verificagdo e Validagao tenham o mesmo objetivo
final, eliminar erros para garantir que o sistema apresente a resposta correta, 0s
erros a serem eliminados em cada uma das duas etapas sdo diferentes. As maiores

causas de erros em sistemas especialistas sao (GONZALEZ & DANKEL, 1993):

- Falta de especificacdes ou, se elas existem, falta de comprometimento a

elas.

- Erros seméanticos e sintaticos introduzidos durante a implementacdo do

sistema (conhecidos como bugs).

- Representacgéao incorreta do dominio de conhecimento, resultando em uma

solucgéo incorreta ou na incapacidade de chegar a uma solugéo.

Os dois primeiros tipos de erros sao abordados pela Verificagdo, enquanto o
ultimo é responsabilidade da Validag&o. Erros de sintaxe, segundo ALVES (2001),
na verdade "sdo formas inadequadas de inserir 0 conhecimento no ambiente de
programacao”. Ja os erros de semantica, segundo 0 mesmo autor, "representam

modifica¢des indevidas no conhecimento do especialista humano”.

Ao longo do ciclo de desenvolvimento do protétipo é realizada a Verificagao,
geralmente em carater informal, através da correcdo do que foi feito até o momento,
garantindo que erros ndo sejam propagados durante a evolucdo do sistema. Os
erros de semantica séo referentes ao conhecimento adquirido e implementado até o
momento, enquanto os erros de sintaxe sdo erros gerados na implementacao
computacional (GONZALEZ & DANKEL, 1993).
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A Validacdo também é realizada informalmente durante o desenvolvimento
do protétipo, porém é necessaria que seja realizada uma Validacédo formal antes da
entrega ao usuario final, no caso os técnicos do Laboratério de Desenvolvimento e

Aprovacédo de Produtos da empresa-alvo.

A Validacdo consiste na manipulacdo do prototipo em seus diferentes
estagios, pelo especialista do dominio do conhecimento. Nessa etapa busca-se um
parecer do especialista quanto a validade e confiabilidade no desempenho do
sistema. A Validacdo ndo implica simplesmente em testar as informacfes de saidas
do sistema e identificar se estdo corretas, mas se este obedece as necessidades e
exigéncias do usuario. Segundo REY & BONILLO (2000), os métodos de Validacao
sao frequentemente classificados em dois grupos principais: qualitativo e
guantitativo. Para esses autores, os métodos qualitativos empregam técnicas
subjetivas para a comparagdo do desempenho do sistema, jA& 0s métodos
quantitativos estdo baseados no uso de medidas estatisticas. Os autores
apresentam uma ferramenta para validacdo, denominada SHIVA, utilizando essas

duas abordagens.

Decorrentes disso, no presente trabalho somente foram utilizados métodos
qualitativos, apenas variando as caracteristicas: formal ou informal. A Validacao
informal consiste em reuniées com um ou mais especialistas do dominio do
conhecimento sempre que necessario, sem uma predefinicdo e muitas vezes
focaliza pontos determinados do sistema. A Validacdo formal ja requer um maior
planejamento, geralmente acompanhada de questionarios estruturados e uma

analise mais detalhada do sistema vislumbrando varios aspectos (PASSOS, 2005).

5.3 Testes Alfa & Beta

E praticamente impossivel prever como o usuario final ird realmente utilizar o
programa. Instru¢des de uso podem ser mal interpretadas e saidas que parecem ser
totalmente claras para quem a programou podem ser ininteligiveis para alguém no
campo. Se o software foi desenvolvido como um produto para ser utilizado por

muitos consumidores, € impraticavel realizar os testes de aceitacdo formal com cada
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um. Para descobrir erros que usuarios finais possam se deparar, é utilizada a
metodologia de testes o e f (CARD & GLASS, 1990).

Segundo, CARD & GLASS (1990), o a-teste € conduzido no ambiente de
programacao e realizado por um usuario. O software é utilizado em sua forma
natural com o EC observando o usuario e registrando erros e problemas usuais.
Esse tipo de teste é conduzido em um ambiente controlado.

O B-teste € submetido a mais de um usuario em diferentes locais. Ao contrario
do a-teste, o EC geralmente ndo estd presente. Por esta razdo, o pB-teste € uma
aplicacado mais realista do software em um ambiente que n&do pode ser manipulado
pelo desenvolvedor. Como resultado para os problemas apontados durante esse
teste, os engenheiros de software ou do conhecimento, em se tratando de SE,
podem realizar as modificacdes e entdo preparar o lancamento do produto para toda
a base de usuarios (CARD & GLASS, 1990).

Seguindo a definicho de um outro autor, tem-se que o-teste se refere ao
testar uma aplicacdo quando o desenvolvedor (EC) est4d préximo a execucao;
pequenas alteragcbes poderdo ser realizadas como resultado dessa avaliagao.
Tipicamente essa avaliacédo é feita por usuarios finais e ndo por programadores do
sistema. O B-teste se refere ao teste que é realizado quando o desenvolvimento e os
testes ja estdo essencialmente finalizados e bugs finais e problemas devem ser
encontrados antes do langcamento da verséo final. Da mesma forma, essa avaliagao
também é feita por usuarios finais e ndo por programadores do sistema (FUTRELL &
SHAFER, 2002).

A seguir sdo detalhadas as etapas de Verificacdo, a definicdo das métricas e

a Validacao do SE proposto.

5.4 Verificacdo do Sistema Especialista prototipo

Um objetivo da Verificacdo € garantir a existéncia de uma relacdo adequada
entre as especificacbes do sistema e o que ele realmente faz. ldealmente as
especificacdes refletem exatamente os requisitos do sistema, o que infelizmente
nem sempre se verifica. A Verificacdo também garante que o sistema esta livre de

erros, introduzidos pelos desenvolvedores durante a implementacdo. A Verificacao
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de Sistemas Especialistas é, em geral, similar a verificacdo de programas
convencionais (GONZALEZ & DANKEL, 1993).

No presente trabalho, as diversas verificacdes foram realizadas durante cada
melhoria realizada no programa, uma vez que se optou por utlizar o modelo

incremental nesse desenvolvimento, demonstrado na Fig. 3.6.

Em algumas ocasifes, a solucdo para uma determinada inconsisténcia
observada através da Verificagdo levou varias semanas para ser corretamente
implementada, tendo em vista algumas dificuldades computacionais com a

programacao do SE.

Os erros de semantica eram detectados através de comparacbes com as
descricOes obtidas na fase de Aquisicdo do Conhecimento, e assim que identificados
eram discutidos com o Especialista, que quase sempre esteve disposto a sanar as

davidas.

Os erros de sintaxe eram identificados e resolvidos durante a implementacao
de novos incrementos do prototipo. Para cada regra, classe, instancia, funcao ou
mensagem inseridas, o engenheiro do conhecimento executava o protétipo e
capturava os erros. Os erros de sintaxe mais comuns formam erros de codificacao

em CLIPS e até mesmo simples erros de digitacao.

Conforme ja mencionado no item 4.4, ao se aplicar as trés possibilidades de
variacdo em quatro dos dez parametros avaliados no calorimetro, existem 81
possibilidades de saidas como resultado do SE. As trés possibilidades de variacéo
correspondem as situagdes nas quais os valores medidos s&do iguais, maiores ou
menores que o0s valores estabelecidos como referéncia, ou seja, os valores de

projeto.

Dessa forma, todas as possibilidades de saidas foram verificadas antes de
submeter o SE a Validacdo pelo Especialista. A tabela completa utilizada nesta

Verificagdo consta no Apéndice B.
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5.5 Definicdo de Métricas para Validacao

Como forma de definir uma métrica para avaliar se o SE atende as suas
necessidades, discutiu-se largamente com o Especialista como seria adequado

testar o protétipo de SE.

Constatou-se que, devido as limitacdes de interface gréafica do atual prototipo,
seria considerado aceitavel utilizar a tabela 3.2 para verificar as Saidas do SE.

Através desta Tabela é possivel identificar se as informacdes apresentadas
pelo software estdo de acordo com o que foi estabelecido como saida adequada
para o SE. Caso a saida seja divergente do que se apresenta nesta Tabela, h4
inconsisténcia no programa e as mesmas devem ser corrigidas antes de concluir a

atual versdo do Sistema Especialista.

5.6 Validacédo do Sistema Especialista protétipo

Apds 0s passos acima mencionados, submeteu-se o protétipo de Sistema
Especialista a anélise do Especialista que participou do desenvolvimento. Conforme
estabelecido como métrica, optou-se por utilizar uma tabela com as Saidas para
cada variacdo de parametro como forma de submeter o prototipo a analise. A

planilha utilizada encontra-se no Apéndice C, na Tabela C.3.

Nesta tabela pode-se observar que foram manipulados quatro parametros de
medicao, sendo eles: capacidade de refrigeragcéo, delta de superaquecimento,
temperatura de evaporagcéo e temperatura de condensacao medidas. A coluna
“Possibilidade de Resultados Medidos” expressa as trés possibilidades de resultados
que cada parametro pode ter em comparacdo com os dados de projeto, ou seja,
igual, maior ou menor valor. A coluna “Saida” expressa a frase que devera ser
escrita na interface com o usuario e corresponde a informagéo que contribuira com o
processo de desenvolvimento de produtos, uma vez que € a instrucdo necessaria

que recomenda uma agao.
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Apoés a Validacéo pelo Especialista, submeteu-se esse protétipo a analise
de um segundo Engenheiro de Refrigeracdo para que avaliasse a consisténcia das
informacgdes. O SE protatipo foi também submetido a dois técnicos do Laboratério de
Desenvolvimento e Aprovacgédo de Produtos da empresa-alvo para verificarem se a
linguagem utilizada era facilmente compreendida, tendo seus resultados positivos

em ambas as analises.

Apds a andlise dos resultados pelos técnicos e pelo Engenheiro de
Refrigeracdo discutiram-se sugestdes para a futura interface grafica de forma a
facilitar a entrada dos valores de projeto e a interpretacdo das saidas para 0s

técnicos que operam os calorimetros.

Com base nessa Validacdo realizada com os técnicos do laboratorio,
principais usuarios finais, estimou-se que o tempo de execucdo dos trabalhos
realizados por técnicos pouco experientes podera se igualar ao tempo de ensaio
realizado por um muito experiente, a ser novamente testado apos a implementacgéo

desse SE na funcionalidade do calorimetro da empresa-alvo.

Dessa forma o ciclo de desenvolvimento desse prototipo foi encerrado como
trabalho de mestrado, sendo a sua continuidade objeto de uma eventual expanséo
em outro trabalho académico ou através de um projeto da empresa-alvo com 0s

devidos recursos alocados a ele.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

6.1 Introducéo

Atualmente, questdes relacionadas ao uso de sistemas computadorizados em
centros de informacdo e bibliotecas invariavelmente tocam no assunto da
“inteligéncia” desses sistemas. A preocupacdo com o nivel de inteligéncia de, por
exemplo, sistemas de recuperagdo e catalogacdo, tem se tornado possivel
principalmente porque o campo da Inteligéncia Atrtificial (I1A) e, especialmente aquele
ramo aplicado, conhecido como Sistemas Especialistas (SE) tém surgido como o
segmento da é&rea de computacdo que mais cresceu nesta Ultima década
(FURNIVAL, 1995).

Do exposto no tépico dos objetivos desse projeto, verifica-se que 0 mesmo
tem plenas caracteristicas de um projeto de Pesquisa Aplicada, pois suas atividades
visam o aprofundamento e a aplicacdo de conhecimentos preexistentes, com vista
ao aprimoramento do processo de desenvolvimento de condicionadores de ar

domeésticos na industria.

Para o0 sucesso do desenvolvimento de um Sistema Especialista é
fundamental prever a adequada alocacdo de recursos tanto pela organizagdo que
detém o conhecimento e onde o sistema serad aplicado, quanto pela equipe

responsavel pelo desenvolvimento.
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O trabalho aqui apresentado procurou demonstrar como esta técnica pode
ser utilizada em uma aplicacdo importante no meio industrial, desenvolvendo um

sistema protétipo que abre caminho para futuras aplicacoes.

A seguir serdo comentados alguns aspectos importantes sobre o
desenvolvimento do trabalho, assim como as contribuicdes obtidas com este projeto

e trabalhos futuros que podem ser realizados a partir do que foi aqui demonstrado.

6.2 ContribuicGes do trabalho

Durante o aprendizado sobre Sistemas Especialistas, foi identificada que a
utilizacdo de um SE para apoio a fase de ensaios de condicionadores de ar na
empresa-alvo seria de grande contribuicdo para a mesma. Antes de iniciar o
desenvolvimento, esta aplicacéo foi largamente discutida com o lider do Laboratorio
de Desenvolvimento e Aprovagdo de Produtos da referida empresa, assim como

com o Especialista envolvido no trabalho.

7

A grande vantagem deste SE é contribuir minimizando as dificuldades
encontradas pelos técnicos durante a fase de determinacdo de carga de fluido
refrigerante e dimensdo de tubo capilar em sistemas de refrigeracdo, mais
especificamente em condicionadores de ar domésticos. Muitas vezes 0s técnicos
ndo dispdem do completo dominio técnico e conhecimento em sistemas de
refrigeracdo e ndo sabem que acgao corretiva tomar para ajustar tal sistema, o que
gera gastos com o longo tempo de desenvolvimento e 0s erros inerentes ao

processo de aprendizagem.

Muitas vezes também, se faz necessario concluir os ensaios de
desenvolvimento com base em prazos para inicio de producdo muito apertados, o
que impossibilita que um técnico com pouca experiéncia possa levar varias semanas

na tentativa de otimizar um sistema de refrigeracao.

N&o apenas a reducao no tempo de ensaio € o motivador desse trabalho, mas

também o aumento da disponibilidade do conhecimento, tornando acessivel a todos
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0s operadores, tanto atuais como futuros, a heuristica disponivel nesse dominio

de conhecimento.

6.3 Comentarios sobre o desenvolvimento do protétipo

Podemos sintetizar as fases do desenvolvimento da modelagem através das

seguintes topicos:

*,
o

Na etapa de Revisédo Bibliogréfica foi identificada a necessidade de realizar um
vasto levantamento sobre Sistemas Especialistas, tanto aplicados ao mesmo
dominio do conhecimento em questdo como também de diferentes naturezas,
uma vez que servem para ilustrar e complementar o aprendizado. Os detalhes
dos Sistemas Especialistas aplicados a Refrigeracdo encontram-se no item 3.6.
De forma a tornar o trabalho mais completo optou-se também por realizar uma
recapitulacdo em Psicrometria e Refrigeracdo, onde os detalhes estdo nos

capitulos 2 e 3 deste material.

Na etapa de Aquisicdo do Conhecimento, detalhada no capitulo 3, foram
realizadas diversas reunides com o Especialista. Um fator positivo observado
nessa fase foi que a aproximacao fisica entre o Engenheiro do Conhecimento e o
Especialista, por trabalharem na mesma area corporativa, tornou essa etapa
mais produtiva e agilizada. Isso possibilitou uma boa interagcdo e troca de
informacdes sempre que necessario. E importante ressaltar também que se essa
etapa nao for realizada com muito critério e atencao, as informacgdes podem nao
ser adequadamente transferidas para o EC, gerando resultados errbneos apos a

implementag&do computacional.

A etapa de Representacdo do Conhecimento foi a qual se buscou representar
em linguagem computacional o conhecimento adquirido na fase anterior,

utilizando regras de producédo e orientacdo a objetos. Nessa etapa é onde se
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realizou a definicdo da estrutura do SE, ou seja, como as informacdes véao
estar alocadas na Base de Conhecimento, a definicho das classes e das

instancias. Os detalhes dessa fase estdo descritos no capitulo 4, item 4.2.

A etapa de Implementacdo Computacional foi a mais longa de todo o processo.
As maiores dificuldades encontradas foram de ordem computacional e
envolveram aprendizados sobre o uso da ferramenta, o CLIPS, e as
peculiaridades da programacdo de Sistemas Especialistas. Foram utilizados
outros SEs de modo a entender a sua logica e sanar as principais duvidas
durante a implementacg&o. A evolugéo das versdes do SE estdo apresentadas no

Quadro 4.3, no capitulo 4 deste trabalho.

A etapa de Verificacdo do Protétipo foi realizada de modo a garantir a
existéncia de uma relacdo adequada entre as especificagdes do sistema e o0 que
ele realmente executa, assim como garantir que o sistema esteja livre de erros de
sintaxe e de semantica. Os detalhes dessa etapa e as tabela utilizadas para

realizar a Verificacdo constam no item 5.4 e no Apéndice B, respectivamente.

Através da etapa e Validacdo do protétipo buscou-se checar a coeréncia
técnica quanto a capacidade de apoio a tomada de decisdo do Sistema utilizando
testes submetidos ao Especialista, a um outro Engenheiro de Refrigeragédo e aos
técnicos desenvolvedores de produtos da empresa-alvo. Os detalhes dessa
etapa e as tabelas utilizadas para realizar a Validacdo constam no item 5.5 e 5.6

e no Apéndice C, respectivamente.



92

6.4 Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Esse Sistema Especialista prototipo se aplica a ensaios de determinacao de
quantidade de refrigerante (conhecido como carga de refrigerante) e dimensdes do
tubo capilar para condicionadores de ar do tipo RAC e Split, de diversas faixas de
capacidade de refrigeracdo e também para produtos que operam com ciclo frio ou
reverso (modo de aquecimento). De forma a exemplificar a aplicacdo desse SE
prototipo, optou-se por utilizar um produto que é largamente produzido na empresa-
alvo. Foram selecionados os parametros de um condicionador de ar do tipo RAC,
que opera exclusivamente com ciclo frio e 10.000 Btu/h de capacidade de

refrigeracao.

Conforme ja foi abordado ao longo do capitulo 3, foi recomendado pelo
Especialista que ndo estivesse inserido na Base de Conhecimento os valores de
referéncia para projeto (demonstrados nas Tabelas 3.3 a 3.6), mas sim aptos a
serem incluidos pelo Engenheiro de Refrigeracdo que projetou o produto, uma vez
que héa sutilezas envolvidas no projeto de sistemas de refrigeracdo que visam
justamente alterar estes valores a cada novo projeto de produto. Ha que se ressaltar
também que estes valores de projeto diferem entre fabricantes e sao inerentes as
caracteristicas de cada trocador de calor e as tecnologias envolvidas na fabricacao

destes.

Outro motivo pelo qual se optou por ndo inserir os dados de projeto dentro da
Base de Conhecimento do SE é que ha atualmente diversos softwares para projeto
de sistemas de refrigeracdo. O objetivo deste SE é atuar como apoio na fase de
ensaios e ndo como software de projeto de sistemas de refrigeracdo. Dessa forma,
fica a cargo do Engenheiro de Refrigeracdo, que possui dominio para projetar um
novo sistema, que determine estes parametros dentro do SE a cada nova solicitagao

de ensaio feita ao laboratério.

Desta forma, um ponto de melhoria a ser realizado nesse protétipo é o
desenvolvimento de uma interface gréfica para a insercdo dos dados pelo
Engenheiro de Refrigeracdo e outra para apresentar os resultados aos usuarios do
SE — os técnicos do laboratério. Como forma de se obter uma interface amigavel,

sugere-se o envolvimento dos usuarios finais quando na elaboracdo da mesma de
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modo a garantir que os termos e a forma de apresentar estdo de acordo com suas

efetivas necessidades.

Além da interface gréafica, outro ponto de melhoria do Sistema Especialista
prototipo seria estabelecer uma margem de erro aceitavel para as comparagdes de
valores medidos e de projeto. Atualmente, o SE possui condicionais de igualdade
em diversas regras e, para ser mais realista, poderia ser acrescentado um erro
aceitavel de *1°C entre os valores medidos e os de projeto utilizados na

comparacao, pois € o erro das medicdes do calorimetro atualmente.

ApoOs essas melhorias sugeridas para os trabalhos futuros, esse prototipo tem
plena capacidade de se tornar um software industrial com reais aplicacdes na

empresa-alvo.

6.5 Comentéarios Finais

A aplicacdo de ferramentas computacionais tem contribuido para o
desenvolvimento da engenharia através de sistemas de auxilio ao projeto, a maioria
destas ferramentas sendo aplicadas na fase de projeto. Existem poucas ferramentas
aplicadas nas tarefas que exigem conhecimento especializado, como por exemplo, a

parte de ensaios de desenvolvimento de sistemas de refrigeracao.

A Inteligéncia Atrtificial fornece técnicas que possibilitam que ferramentas
inteligentes passem a auxiliar o engenheiro, de forma a dotad-lo de uma maior

capacidade de desenvolvimento, acelerando todo o processo dentro das industrias.

Pelo desenvolvimento desse trabalho procurou-se demonstrar o potencial da
utilizacdo da Inteligéncia Artificial, mais precisamente de Sistemas Especialistas, na
criacAo de ferramentas inteligentes de auxilio aos ensaios de sistemas de

refrigeracdo em geral.

Os resultados obtidos mostram que com a continuidade no desenvolvimento
do prototipo pode-se utiliza-lo como uma importante ferramenta no auxilio ao projeto,

possibilitando que técnicos com pouca experiéncia em sistemas de refrigeracao
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possam obter resultados tdo rapidamente quanto 0s técnicos com mais
experiéncia. Ndo apenas a reducdo no tempo de ensaio € o motivador deste
trabalho, mas também o aumento da disponibilidade do conhecimento, tornando
acessivel a todos os operadores, tanto atuais como futuros, a heuristica disponivel

nesse dominio de conhecimento.
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APENDICE A

Regras

Conforme dissertado no capitulo 3, a fase de Aquisicdo de Conhecimentos foi
dividida em trés etapas, sendo elas: a definicdo das saidas do SE, exposto na
Tabela 3.2; a definicdo das entradas do SE, exposto no Quadro 3.1; e a defini¢cao

das Regras do SE, ou seja, a conexao entre as saidas e as entradas do sistema.

As Regras representam o nucleo do conhecimento do Especialista e resultam
das condicionais por ele geradas. Através das informacdes nelas inseridas, €
possivel gerar as devidas recomendacfes aos usuarios do SE que, muitas vezes,
tém dificuldades em saber que acdo tomar para ajustar o sistema de refrigeracao de
modo a obter os valores alvo estabelecidos para o produto em desenvolvimento da

maneira mais eficaz.

Essas regras sdo validas para o desenvolvimento de um condicionador de ar
do tipo RAC ou Split, uma vez estabelecidos os devidos parametros de projeto para
cada tipo de produto, conforme abordado no capitulo 3. Embora cada tipo de
produto tenha suas particularidades, que dependem das caracteristicas dos
componentes selecionados, a légica de raciocinio e as acbes a serem tomadas
durante a execucdo dos ensaios de desenvolvimento sdo as mesmas para todos 0s

tipos de condiconadores de ar.

Segue abaixo a listagem das regras, expressas em condicionais pelo

Especialista:
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REGRA 1:

Iniciar o Sistema Especialista

REGRAZ2:
SE “o delta de temperatura de superaquecimento medido for IGUAL a de projeto”
ENTAO “ verificar vazdo pelo capilar através da medicdo das temperaturas de

evaporacao e condensacao”

REGRA 3:
SE “o delta de temperatura de superaguecimento medido for MAIOR que a de
projeto”

ENTAO “aumentar a carga de refrigerante atual em 20g e executar um novo ensaio”

REGRA 4:
SE “o delta de temperatura de superaquecimento medido for MENOR que de
projeto”

ENTAO “reduzir a carga de refrigerante atual em 20g e executar um novo ensaio”

REGRA 5:
SE “a temperatura de evaporacado medida for IGUAL a de projeto
E a temperatura de condensacdo medida for IGUAL a de projeto”

ENTAO “checar a capacidade de refrigeracéo do produto”

REGRA 6:
SE “a temperatura de evaporacdo medida for MAIOR que a de projeto
E a temperatura de condensacdo medida for MENOR ou IGUAL a de projeto”

ENTAO “reduzir o didmetro atual do capilar em 0,2mm e executar um novo ensaio”

REGRA 7:
SE “a temperatura de evaporacdo medida for MENOR que a de projeto

ENTAO “aumentar o diametro atual do capilar em 0,2mm e executar um novo ensaio”

REGRA 8:
SE “a temperatura de evaporacdo medida for MAIOR que a de projeto.
E a temperatura de condensacdo medida for MAIOR que a de projeto”

ENTAO “solicitar a intervencéo do engenheiro para reprojetar a area do condensador”
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REGRA 9:
SE “a capacidade de refrigeragcdo medida for MAIOR ou IGUAL a capacidade de
projeto”

ENTAO “escrever mensagem de saida ‘produto aprovado’ e gerar relatorio de ensaio.”

REGRA 10:
SE “a capacidade de refrigeracdo medida for MENOR que a capacidade de
projeto”

ENTAO “escrever mensagem de saida ‘produto reprovado’, apesar dos ajustes feitos,

e gerar relatério de ensaio.”

REGRA 11:

Executar um novo ensaio

Posteriormente, essas regras foram escritas em linguagem computacional e,
juntamente com o Especialista, foi elaborado o encadeamento entre elas, conforme
€ demonstrado na Figura A.1. O encadeamento € quem determina o caminho que o
SE ira percorrer de modo a obter uma informacdo adequada ao usuario do Sistema.
Ele representa a forma de raciocinio do Especialista ao tentar solucionar um
problema desta natureza.



REGRA 2

ASH req = ASH g
Chama Regra5, 6,7 e 8

REGRA 1

Inicio

ChamaRegra2,3e4

A

REGRA 3

ASH 4> A SH 1
Aumentar carga de R22

Chama Regra 11
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REGRA 4

ASH pea <ASH )

Reduzir carga de R22
Chama Regra 11

A 4

A 4

REGRA 5

REGRA 6

A 4

Tevap meq = TEVAP proj AND

Tcond neg = Tcond

Chama Regra9 e 10

Tevap peg > Tevap o AND
Tcond ey <=Tcond

Reduzir fluxo no capilar
Chama Regra 11

REGRA 7

Tevap meq < TeVap pr;

Aumentar fluxo no
capilar

Chama Regra 11

REGRA 9

REGRA 10

Cap med => Cap proj
Capacidade ok.
Chama Regra 11

Cap med < Cap proj
parametros de

Chama Regra 11

A 4

REGRA 11

\ 4

REGRA 8

Tevap meq > Tevap o AND
Tcond peq > Tcond g

Aumentar capacidade do
condensador (requisitar
intervencdo do eng. de
cooling)
Chama Regra 11

Executar novo ensaio

Figura A.1 — Encadeamento entre as regras
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APENDICE B

Verificacao

Devido ao fato do SE protétipo ainda ndo possuir uma interface gréfica,
utilizou-se uma planilha para realizar a Verificacdo. Através dessa ferramenta, foi
possivel avaliar todas as 81 possibilidades de resultados apresentados pelo SE

protétipo.

Para realizar esta Verificagdo foram utilizados os seguintes valores de projeto,

conforme consta na Tabela B.1

Tabela B.1 — Valores de projeto utilizados na Verificacdo

Valores de
Projeto
ENTRADAS

Capacidade_ proj (Btu/h)| 10.000

DeltaSH_proj (°C) 10
TempEvap proj (°C) 9
TempCond_proj (°C) 45

Conforme detalhado no item 5.4 ha possibilidade dos valores medidos serem
iguais, maiores ou menores do que com os valores estipulados durante o projeto de
um sistema de refrigeracdo. Com base nisso, foi determinada uma nomenclatura

conforme segue na Tabela B.2

Tabela B.2 — Nomenclatura dos valores medidos utilizada na Verificacao

Valor medido MENOR que de projeto -

Valor medido IGUAL ao de projeto 0

Valor medido MAIOR que de projeto +
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Onde consta “-* significa que o valor obtido na medigcdo é menor que os
valores estipulados no projeto. Onde consta “0” significa que o valor medido é igual
ao de projeto; e onde consta “+” significa que o valor obtido na medi¢cdo é maior que
os valores determinados no projeto do sistema de refrigeracéo.

Outra nomenclatura adotada nesta etapa de Verificagcdo foi a determinacao
das saidas que o SE prot6tipo apresenta. Dessa forma, foi seguida uma numeracéao
continua de “1” a “81”, demonstrando todas as possiveis combinacdes realizadas
entre 0s quatro parametros que podem ser variados durante 0s ensaios. Para

demonstrar o que foi acima descrito, segue a Tabela B.3.

Tabela B.3 — Numeracédo das saidas e as 81 possibilidades de variacao de
resultados medidos utilizada na Verificacéo

Valores de Possibilidades de saidas
Projeto

ENTRADAS| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20
Capacidade proj (Btu/h) 10.000| - | o +| -| -]+ +]0]0/l 0| 0] +]| - + |+ | - + | +
DeltaSH_proj (°C) 10 -|l0|l+|0]l0J0O0]|O -+ - -+ - + |+ -
TempEvap_proj (°C) 9 -0+ |+ - + | + -{+]0f0l0fO + |+ -]+
TEmpCond proj (°C) 45 -lof+| -+ +] - +(+[-|-|+]+]|-]0]O]J]O|]O] -
ok| ok| ok | ok| ok | ok| ok| ok| ok| ok| ok| ok| ok| ok| ok| ok| ok| ok| ok | ok

Possibilidades de saidas

-+ -/-f[+]-|+]JO0Of-]O|-|JOf+]O|+|+[0]O|O0O)| +
+ -+ +[-1+[-]1-]0]-]0|+|0|+/0fJO|+|0]0] -
-+ f-f-|+]-]+]O0]-|]Of-fOo|f+|O|+]O|O|+|Of-
+l -+ +[-1+[-]-]0]-]O|+|0|+]0f|0]O0|O]+]|-

ok | ok | ok|ok|ok|ok|ok|ok|ok|ok|ok|ok| ok|ok|ok|ok|ok|ok|ok|ok

Possibilidades de saidas

41| 42| 43| 44| 45| 46 | 47| 48 | 49 [ 50 | 51 | 52| 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60
- -1 -|-]+|+{+]0|+|+|+|O0O|-|-]-]-]0|0|O0

+|(-|-|+|-|+|+|/+|]O|+]|+|-]O0O|-|-]1]0]-]0f|0|O
-+ -+ +| -] +|+|+|O0]+]|-|-10|-]0O0O|O0O]| -0 -
-l -+ + ]+ +| - +|+]+|O0O|-|-|-]0J0O]O|O] -] -
ok [ ok | ok| ok| ok | ok | ok| ok| ok | ok | ok| ok| ok | ok | ok| ok| ok | ok | ok | ok




Possibilidades de saidas

61| 62| 63| 64| 65| 66| 67|68|69| 70| 70| 72| 73| 74| 75| 76| 77| 78| 79| 80| 81
- -0l -f-f-10!-f-f-1O0+|+|+|O0O|+]|+|+|O0O}f+]+
- - - - -1 0| - - -0l -lO|+|+|+|+|+/0 | +]|+]|+
o|-|-]1o0}|-}--|-]Of-|-1+]O|+|+|O0|+|+|+]|+]0O0
-fo|-}-JoOo|-|-jO}|-|-]-|+|+|]O|+|+|O0O|+|+]|0]|+
ok | ok| ok| ok| ok| ok| ok| ok| ok| ok| ok| ok| ok| ok| ok| ok| ok| ok| ok| ok| ok
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APENDICE C

Validacéo

Devido ao fato do SE protétipo ainda ndo possuir uma interface grafica, foi
decidido em comum acordo com o Especialista que utilizasse uma planilha para
realizar a Validagdo do SE. Através desta ferramenta, foi possivel avaliar se as
saidas do SE estdo coerentes e a sua funcionalidade na orientacdo ao técnico —

usuario final do SE.

Os valores de projeto utilizados para Validacdo constam na Tabela C.1 e sdo
referentes a um produto RAC 10.000 Btu/h de capacidade de refrigeracdo e com

ciclo frio.

Tabela C.1 — Valores de projeto utilizado para realizar a Validacao dos
Resultados do SE

Valores de
Projeto

ENTRADAS
Capacidade_proj (Btu/h) 10.000
DeltaSH_proj (°C) 10
TempEvap_proj (°C) 9
TempCond_proj (°C) 45
Vazo Ar_proj (m3/h) 230
DiamCapilar (mm) 1
CompCapilar (mm) 1000
MassarR22_inicial (g) 500

Foi utilizada uma nomenclatura para comparar os valores medidos com 0s

valores estipulados no projeto, conforme a Tabela C.2.
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Tabela C.2 — Nomenclatura utilizada para a Validacdo dos Resultados do SE

Valor medido MENOR que de projeto <

Valor medido IGUAL ao de projeto =

Valor medido MAIOR que de projeto >

Na Tabela C2, onde consta “<* significa que o valor obtido na medicéo é
menor que os valores estipulados no projeto. Onde consta “=" significa que o valor
medido é igual ao de projeto; e onde consta “>”" significa que o valor obtido na
medicdo é maior que os valores determinados no projeto do sistema de

refrigeracao.

Através da Tabela C.3, checou-se a forma e o contetdo das recomendacfes
de saida do Sistema Especialista prototipo e mostrou-se de acordo com as
indicagcbes que um Especialista sugeriria em face de situacdes analogas as

apresentadas.
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Tabela C.3 — Ferramenta de apoio para realizar a Validagéo dos
Resultados do SE

Possibilidades de
PARAMETROS resultados SAIDAS

medidos

Capacidade_med

DeltaSH_med

TempEvap_med

TempCond_med

"A carga inicial de R22 era de 500g. Esta carga de R22 deve ser
aumentada.”
"A nova carga de R22 devera ser de 520g."
"A razao desta recomendagéo é que foi constatado que a temperatura
de SH medida 11C est& > que a temperatura de SH de projeto 10C."
"Executar novo teste com a nova carga de gas!"

Capacidade_med

DeltaSH_med

TempEvap_med

TempCond_med

"Solicitar novo dimensionamento do sistema pelo Eng. Refrigeracdo
para aumentar a capacidade do condensador (nova densidade de
aletas, area, rotagdo ventilador)"

"Deseja voltar ao menu principal para efetuar um novo teste? s/n"

Capacidade_med

DeltaSH_med

TempEvap_med

TempCond_med

"Aumentar fluxo no capilar aumentando o seu diametro."

"O diametro autal de 1mm deve ser substituido por um de 1.2mm".
"A razdo desta recomendacéo é que foi constatado que a temperatura
de evaporagdo medida 8C esta < que a temperatura de evaporagdo de

projeto 9C."
"Executar novo teste com o novo diametro e capilar!”
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APENDICE D

Histérico dos Condicionadores de Ar'*

Os aparelhos de ar condicionado atuais, que sao utilizados para controlar a
temperatura e a umidade de ambientes fechados, provém da criacdo de um
processo mecanico para condicionar o ar, criado em 1902, pelo engenheiro norte-
americano Willis Havilland Carrier (1876-1950). Filho de um fazendeiro, sua méae era
responsavel por consertar maquinas de costura, relégios e outros aparatos da
fazenda, habilidade que Carrier realmente herdou. De sua mae também herdou o
gosto pela matematica e pela solucdo de problemas desde a infancia.

Essa tecnologia teve inicio, na época, a partir de um problema aparentemente
insolivel pelo qual uma empresa de Nova York passava - a Sacket-Wilhems
Lithographing, uma grafica em Brooklyn. Ao realizar impressdées em papel, o clima
muito quente de verdo e a grande umidade do ar faziam com que o papel
absorvesse essa umidade de forma que as impressdes saissem borradas e fora de
foco. A causa deste problema foi rapidamente identificada por Carrier, aos 25 anos,
recém-formado em engenharia mecéanica, onde ele percebeu que as variacdes de
temperatura e umidade faziam o papel expandir ou contrair o suficiente para
desalinhar as impressodes de tinta. Ele determinou qual deveria ser o nivel ideal de
umidade para impressao e calculou a temperatura exata que manteria a umidade
neste nivel requerido.

Ao observar um denso nevoeiro que cobria a estacdo ferroviaria de
Pittsburgh, nos Estados Unidos, enquanto aguardava o trem, Carrier entendeu o
fenbmeno do ponto de orvalho. Em 1902 ele desenvolveu um sistema de
condicionador para controlar a temperatura e a umidade utilizando um bocal de
spray de inseticida. O sistema funcionou - foi o primeiro processo de
condicionamento de ar feito mecanicamente. Este equipamento foi patenteado nos
Estados Unidos com o titulo "Apparatus for Treating Air" sob o registro de niumero
808897, em 1906. Utilizando serpentinas de tubos resfriados foi possivel controlar a
temperatura e obter uma umidade relativa abaixo de 55%. Através do ajuste do

14 Adaptado de http://www.air-conditioners-and-heaters.com/willis_carrier.htm
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movimento do ar e do nivel de temperatura foi possivel determinar o tamanho e
a capacidade da unidade para adequar as aplicacoes.

Em 1914, Carrier desenvolveu um aparelho para aplicacao residencial, que
era muito maior e mais simples do que o ar condicionado de hoje em dia, e também
desenhou o primeiro condicionador de ar para hospitais, que foi desenvolvido com o
objetivo de aumentar a umidade de um bercario (para bebés nascidos
prematuramente), no Allegheny Hospital de Pittsburg.

A primeira instalacdo de condicionador de ar residencial aconteceu na
mansdo de Charles G. Gates em 1914, em Minneapolis. Carrier desenhou o
aparelho medindo 6 metros de profundidade, 1,8 metros de largura, 2,1 metros de
altura, muito maior e menos potente que os atuais aparelhos.

O sucesso e a expansao do invento obrigaram Carrier a preparar documentos
bibliograficos que pudessem ser consultados por técnicos. Essas informacfes
tornaram-se referéncia para estudos de refrigeracdo e climatizacdo em todo o
mundo. Em 1915 montou, com mais seis sOcios, a empresa Carrier Engineering
Corporation.

A partir desta experiéncia, o sistema foi adotado por muitas indastrias de
diversos segmentos, como téxtil, indastrias de papel, farmacéuticos, tabaco e alguns
estabelecimentos comerciais.

Carrier também equipou a camara dos deputados dos EUA com
condicionadores de ar em 1928, o Senado Americano em 1929 e o0s escritorios
executivos da Casa Branca em 1930, tornando mais agradavel o trabalho durante o
verdo quente e Umido de Washington. Os vagdes da ferrovia B&O foram os
primeiros veiculos de passageiros a possuirem condicionadores de ar, em 1930.

Nos anos 20, o ar condicionado tomou-se mais acessivel ao publico em
muitos prédios publicos. O aparelho teve sua primeira aparicdo em publico em 1922,
no Grauman's Metropolitan Theatre, em Los Angeles. O condicionador de ar também
ajudou a industria cinematografica, pois, nos meses de verdo, a frequéncia dos
cinemas caia muito e varias salas fechavam nesse periodo.

Também nos anos 30, Willis Carrier desenvolveu um sistema que viabilizou o
ar condicionado em arranha-céus. A distribuicdo do ar em alta velocidade através de
dutos Weathermaster, criada em 1939, economizava mais espaco do que 0s
sistemas utilizados na época. Nos anos 50, os modelos residenciais de ar
condicionado comecaram a ser produzidos em massa. Nesta época, em 1950, Willis

Carrier morreu.
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Em 1952, a Carrier desenvolveu a primeira producdo em série de
unidades centrais de condicionadores de ar para residéncias. O estoque foi vendido

em duas semanas.
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