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MONITORAGAO E DIAGNOSTICO PARA DETECCAO DE FALHAS DE
SENSORES UTILIZANDO A METODOLOGIA GMDH

Iraci Martinez Pereira Gongalves

RESUMO

O sistema de deteccdo de falhas e diagndstico é um sistema de suporte ao
operador dedicado a fungdes especificas que alertam os operadores para problemas de
falhas em sensores e atuadores, e auxiliam no diagnéstico antes que os limites normais de
alarmes sejam atingidos. Sistemas de suporte ao operador surgiram para diminuir a
complexidade dos painéis causada pelo grande aumento de informagdo disponivel nas salas
de controle das centrais nucleares.

Neste trabalho foi desenvolvido um Sistema de Monitoragdo e Diagnostico
utilizando a metodologia GMDH (Group Method of Data Handling) aplicado ao reator de
pesquisas do [pen [EA-R1. O sistema faz a monitoragédo, comparando os valores calculados
pelo modelo GMDH com os valores medidos. A metodologia desenvolvida fot aplicada
inicialmente em modelos tedricos: um modelo tedrico de trocador de calor ¢ um modelo
teorico do reator IEA-R1. Os resultados obtidos com os modelos tedricos propiciaram uma
base para a aplicacdo da metodologia aos dados de operagfio do reator. Para a monitoragio
de dados de operagfio foram desenvolvidos trés modelos GMDH: o primeiro utilizou
apenas variaveis de processo, o segundo modelo foi desenvolvido considerando-se
algumas varidveis nucleares e trés variaveis de temperatura, e o terceiro modelo GMDH
considerou todas as varidveis possiveis. Os trés modelos apresentaram resultados
excelentes, mostrando amplamente a viabilidade da utilizagdo da metodologia GMDH na
monitora¢do de dados de operacdo. A comparagdo entre os resultados dos trés modelos
desenvolvidos mostrou ainda a capacidade da metodologia GMDH de escolher as melhores
varidveis para otimiza¢ido do modelo. Para a implementa¢@io de um sistema de diagnéstico,
foram adicionadas falhas sinteticamente aos valores das variaveis de temperatura. Os
valores de falhas correspondem a uma descalibragio da temperatura e o resultado da
monitoracdo de dados com falhas foi utilizado para a elabora¢io de um sistema de

diagnéstico simples e objetivo baseado na logica nebulosa.
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MONITORING AND DIAGNOSIS FOR SENSOR FAULT DETECTION USING
GMDH METHODOLOGY

Iraci Martinez Pereira Gongalves

ABSTRACT

The fault detection and diagnosis system is an Operator Support System
dedicated to specific functions that alerts operators to sensors and actuators fault problems,
and guide them in the diagnosis before the normal alarm limits are reached. Operator
Support Systems appears to reduce panels complexity caused by the increase of the
available information in nuclear power plants control room.

In this work a Monitoring and Diagnosis System was developed based on the
GMDH (Group Method of Data Handling) methodology. The methodology was applied to
the Ipen research reactor IEA-R1. The system performs the monitoring, comparing GMDH
model calculated values with measured values. The methodology developed was firstly
applied in theoretical models: a heat exchanger model and an Ipen reactor theoretical
model. The results obtained with theoretical models gave a base to methodology
application to the actual reactor operation data. Three GMDH models were developed for
actual operation data monitoring: the first one using just the thermal process variables, the
second one was developed considering also some nuclear variables, and the third GMDH
model considered all the reactor variables. The three models presented excellent results,
showing the methodology utilization viability in monitoring the operation data. The
comparison between the three developed models results also shows the methodology
capacity to choose by itself the best set of input variables for the model optimization. For
the system diagnosis implementation, faults were simulated in the actual temperature
variable values by adding a step change. The fault values correspond to a typical
temperature descalibration and the result of monitoring faulty data was then used to build a

simple diagnosis system based on fuzzy logic.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de instrumentagdo e controle de uma usina nuclear sao os "olhos e
ouvidos" do operador. Se forem adequadamente planejados, projetados, construidos e
mantidos, fornecem informagdo precisa e apropriada, e permitem agdes judiciosas durante
ambas condi¢des de operagdo normal e anormal. Eles sdo, portanto, juntamente com o
operador, vitais para a operacdo segura e eficiente da usina. Sob condi¢Ges normais de
operagdo eles fornecem o controle automatico, permitindo que o operador tenha tempo
para observar o comportamento da usina e monitorar o que estd acontecendo. Além disso, a
instrumentagio ligada ao sistema de protecio do reator garante que a usina néo sofrerd as
conseqiiéncias de qualquer erro que o operador ou o sistema automadtico de controle
possam tomar.

A sala de controle de uma usina nuclear centraliza as informagdes necessirias
para monitorar e controlar a usina. Contudo, 0 aumento no tamanho e complexidade das
centrais nucleares tem influenciado grandemente os requisitos operacionais das salas de
controle, pois devido ao grande nimero de informagio disponivel, o ndmero de
indicadores, alarmes, etc., tem crescido substancialmente. Por outro lado, a tendéncia atual
das salas de controle € diminuir a complexidade dos painéis, onde se tenha
preferencialmente uma hierarquizagio de informacgées, sendo que consoles interativos
fornecem informagao de forma mais conveniente para que fique adequada a cada situagéio
particular. Desta forma surgiram vdrios tipos de sistemas de monitoracdo dedicados a
fungbes especificas, tais como os sistemas de monitoragdo e andlise de vibragdo,
monitoragido de partes soltas e monitoragio de fadiga de materiais. Esses sistemas sdo
chamados de Sistemas de Suporte ao Operador (Operator Support System — OSS) ¢ tém
como finalidade facilitar as acbes do operador, cuja fungdo principal passou a ser de
supervisor e antecipador de situagdes indesejiveis.

Sistemas de suporte ao operador fornecem informac¢io mais processada ¢
integrada do que aquela disponivel da instrumenta¢do convencional. Embora eles nio
sejam necessirios para a operacao ou seguranga da usina, os sistemas de apoio ao operador
fornecem informagio de alto nivel. Eles auxiliam e aconselham os operadores e permitem

que eles tomem decisOes estratégicas melhores durante ambas as condigbes de operacio



normal e anormal. Eles também fornecem uma capacidade de gerenciamento de superviséo
durante condi¢Ges de emergéncia.

Além dos sistemas ja mencionados, existem vérios tipos de sistemas de suporte
ao operador. Dentre eles pode-se citar o gerenciamento inteligente de alarme, que supera o
problema causado pela inundacdo de alarmes durante transtornos na usina. E
implementado pela reducgo légica e o mascaramento de alarmes irrelevantes, pela mostra
do estado de alarmes de subsistemas ou grupos funcionais da usina e pela priorizagdo
dindmica baseada no estado da usina. Qutro tipo de sistema de suporte ao operador
consiste na apresentacdo computadorizada dos procedimentos operacionais. Esta fung¢io
complementa os procedimentos operacionais e emergenciats escritos, dando suporte
computadorizado ao operador, guiando-o para o procedimento relevante e acompanhando
as a¢des de monitoragdo requeridas nos procedimentos.

Outro importante sistema de suporte ao operador € o sistema de detecgio de
falhas e diagndstico. Esse sistema alerta os operadores para problemas de falhas em
sensores ¢ atuadores, ¢ auxilia no diagndstico antes que os limites normais de alarmes
sejam atingidos. As tarefas do sistema de detecgio de falhas e diagndstico podem englobar
desde a simples supervisao das varidveis, verificando se os seus valores estao dentro de um
limite preestabelecido, até a detec¢do de uma anomalia no processo (detecgdo de falha).
Sistemas de monitoragio e diagnéstico mais sofisticados podem ainda realizar a
identificacio do componente responsdvel pela irregularidade observada no sistema
(identificacfo de falhas). Em tltimo caso, e desde que isso ndo comprometa o desempenho
do processo, o sistema pode ainda gerar um sinal que ird substituir o sinal do sensor ou
atuador falho, de forma que o processo possa continuar em andamento at€ a préxima
manutengio.

Em sistemnas de monitora¢ao e diagndstico tradicionais utiliza-se a chamada
redundéncia fisica (ou redundéincia por hardware), onde dois ou mais sensores similares
realizam a mesma medida. Um esquema de votagio l6gica pode entdo ser utilizado para
identificar um instrumento falho. Embora este seja um método confidvel, hd uma série de
desvantagens, tais como o custo elevado de instalar e manter um maior nimero de
sensores. Além disso, nem sempre ha disponibilidade de espago para a instalagio de
sensores redundantes.

Além da redundincia fisica (ou por hardware) tem-se a chamada redundancia
analitica (ou redundancia por software) que faz uso da estimativa de sinais gerados por um

modelo matemético do sistema constderado. Este modelo matemdtico pode ser elaborado a



partir das equagdes que descrevem o processo, chamadas equagbes paramétricas ("first
principle model") ou o modelo é gerado a partir dos dados, a partir de equagdes ndo-
paramétricas ("data-driven model") [15]. Estas estimativas sdo comparadas com as
medidas dos sensores do sistema. Devido aos recentes avangos na computagdo, tem
crescido muito o mimero de sistemas de monitoragio baseados nesse novo conceito. A
principal vantagem do emprego de redundéincia analitica € que ndo hd a necessidade de
acrescentar novos componentes a0 sistema existente para implementar o algoritmo de
monitoragio e detecgdo de falhas. Normalmente, a instrumentacio existente para controlar
0 processo ¢ o sistema de aquisi¢io de dados sdo suficientes para isso.

Mesmo em sistemas que ja possuem redundancia fisica, o acréscimo de um
sistema de monitoracdo ¢ diagndstico baseado em "data driven modeling" pode aumentar
significativamente a confiabilidade do sistema, reduzindo riscos de acidentes. Além disso,
outra conseqiiéncia esperada ¢ a redugfo da necessidade de manutengdes, reparos e
calibragdo da instrumentagio, aumentando a disponibilidade da instalac#o.

A presente tese apresenta uma metodologia de monitoracio e deteccio de
falhas utilizando o conceito de redundincia analitica, onde o modelo utilizado é baseado na
metodologia GMDH (Group Method of Data Handling) [15]. O sistema proposto faz a
monitoragio, comparando os valores gerados pelo modelo analitico com os valores
medidos. O sistema faz ainda o diagndstico, identificando a falha, utilizando para isso uma

série de regras SE ENTAO (if then) que caracterizam a falha.



2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é demonstrar a viabilidade de uso da metodologia
GMDH (Group Method of Data Handling) na monitoragdo de sensores e atuadores em
sistemas de processo € o uso da metodologia de Ligica Nebulosa na detecgio de falhas.
Para isso foi desenvolvido um Sistema de Monitoragdo e Diagnéstico para Detecgio de
Falhas, utilizando a metodologia GMDH e Légica Nebulosa.

O sistema proposto faz a monitora¢io, comparando os valores gerados pelo
modelo analitico GMDH com os valores medidos. O sistema faz ainda a identificagdo da
falha, utilizando para isso um sistema de diagndstico composto por uma série de regras SE
ENTAO (if then) que caracterizam a falha.

O modelo analitico do sistema de processo a ser monitorado € construido a
partir das relagbes entre os diferentes componentes do sistema (data-driven model). Uma
anomalia € detectada quando a diferenga entre os valores lidos e os valores estimados pelo
modelo analitico (valores dos residuos) atingem um valor acima de um limite
preestabelecido.

Para fornecer o diagnéstico e detecgfio das falhas foi desenvolvide um sistema
composto por uma série de regras SE ENTAOQ (if then rules) que identificam o tipo de
falha ocorrida. As regras sdo desenvolvidas a partir dos resultados de simulagdes de falhas
do sistema. Para tornar o conjunto de regras mais abrangente, foi utilizada a 16gica
nebulosa (Fuzzy Logic).

Para o desenvolvimento da metodologia foram utilizados inicialmente dados
gerados por modelos teéricos de sistemas termodindmicos, para depois utilizar dados de
operacio de um sistema real. O modelo teérico inicial proposto é um trocador de calor,
escolhido por ser um sistema termodinfimico simples, onde as equagbes que relacionam as
varidveis do sistema podem ser obtidas analiticamente. Esse modelo foi utilizado para
estudos exaustivos da metodologia. A seguir a metodologia é aplicada a um modelo tedrico
do reator de pesquisas do Ipen IEA-R1. O modelo desenvolvido permite gerar dados para
diferentes condigdes de operagio normal, além de dados com falhas. A metodologia é

entio aplicada aos dados de operagdo do reator de pesquisas do Ipen IEA-R1,



O Reator IEA-R1 € um reator tipo piscina, refrigerado e moderado a 4gua leve,
usando berilio como refletor. Como base de dados utilizam-se os valores do Sistema de
Aquisi¢io e Dados (SAD) do reator, composto de 57 varidveis operacionais, incluindo
temperatura, vazio, nivel, pressdo, radiagdo, poténcia nuclear e posi¢cdo de barras. A
fungdo de monitoracio € independente das indicagdes dos painéis de Instrumentagio e
Controle instalados na Sala de Controle, e portanto a instalagdo do Sistema de Monitoragio

e Deteccdo de Falhas nao interfere na operacao do reator.

2.1 Aspectos relevantes e contribuigdes do trabalho

As principais contribuigfes deste trabalho sdo:

¢ Proposta inédita de aplicagfo da metodologia GMDH na monitoracio e detecgdo
de falhas de dados de operagdo, demonstrada através do desenvolvimento de um
Sistema de Monitoragio e Detecgiio de Falhas aplicado ao reator de pesquisas do
Ipen IEA-R1.

¢ Criagdo de um banco de dados das varidveis operacionais do reator de pesquisas
do Ipen, que pode ser utilizado como histérico para estudos futuros.

¢ Cria¢do de um modelo tedrico do reator de pesquisas do Ipen utilizando uma

interface grafica que permite a geracio de dados em diferentes condigdes de

operacéo estabelecidas pelo usudrio de forma facil e amigéavel.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A histéria do desenvolvimento da metodologia GMDH comega em 1968 {29]
[31] e pode ser seguida através dos artigos do periédico Avtomatika [30] [32], publicado
pelo Instituto de Cibernética da Academia de Ciéncias da Ucrania SSR. Vdrios exemplares
contém publicacdes relacionadas aos problemas GMDH. Em 1969, foi publicado um livro
em russo [28] com um apéndice dedicado ao novo método. Foi a primeira publicagio sobre
GMDH.

As revistas Avtomatika foram traduzidas ¢ publicadas nos Estados Unidos e
artigos adicionais [26] [27] foram publicados em inglés em outras revistas.

Um dos primeiros estudos sobre GMDH foi a dissertagio de Shankar [46] que
comparou GMDH com andlise de regressdo para precisio de modelagem com nidmero de
dados limitado. Mais tarde, outros algoritmos do tipo GMDH foram publicados por autores
japoneses [22] [35] [45] [49] e pelo cientista polonés Maciejowsky [36]. A conclusio de
[36] foi que GMDH € a melhor estratégia para solugfo de identifica¢do e problemas de
estimativa para curto alcance (short-range). Yu P. Yarachkovsky e Yvakhnenko [33][58]
[59] [60] compararam a teoria matemética do GMDH e mostraram que regressio estatistica
€ um caso particular de algoritmo GMDH.

Os sistemas de Monitoragio ¢ Detec¢do de Falhas atuais sdo o resultado da
utilizagdo de vdrias técnicas combinadas. Avangos nas modelagens mateméticas e teorias
modernas de controle, bem como as aplicagdes de computadores on-line, permitem que as
estimativas de estados do processo e identifica¢io de parimetros sejam implementados em
tempo real. Estas facilidades tém levado ao desenvolvimento de uma grande variedade de
sistemas de detecgao e identificacio de falhas [47]. Bisseur, Martin e Morris [5] mesclam
técnicas de redes neurais e estatisticas no seu modelo de monitoragdo do desempenho do
processo de fabricagio de papel. Altug, Chow e Trussel [3] também utilizaram légica
nebulosa e redes neurais em seu sistema de monitoragdo e deteccdo de falhas em motores.

Atualmente, o Departamento de Engenharia Nuclear da Universidade do
Tennessee, juntamente com o Centro de Manutencgio e Confiabilidade (Maintenance and
Reliability Center) sdo importantes aglutinadores de desenvolvimento de tecnologia na

drea de Monitoragdo e Detecgio de Falhas. O Dr. Belle R. Upadhyaya desenvolve as
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seguintes linhas de pesquisa na area: diagndstico automatizado de valvulas moto-operadas
[48], predi¢ao de vida de componentes de usinas [54], sistema automdtico para andlise de
dados de teste de Eddy Current para identificaciio de defeitos em tubos de Geradores de
Vapor [55], validagdo de sensores e detec¢iio de falhas [14], envelhecimento e progndstico
de sensores de temperatura industriais [53], andlise de sinais de multi-resolugio pela
integracio das técnicas de Wavelet e STFT [12] e diagnéstico de falhas em motores e
tecnologia inteligente de manutengio {50].

A préxima geragio de reatores nucleares comega a surgir com uma tentativa de
um consércio mundial no desenvolvimento de um novo conceito de reator nuclear. O
reator IRIS (International Reactor Innovative & Secure) é um deles, sendo um reator de
dgua leve de nova geragdo que contempla os requisitos de sustentabilidade, seguranga,
confiabilidade ¢ economia dos reatores de IV geragfo [1] [8]. O micleo do reator IRIS é
caracterizado por um modo de operagio onde a queima € continua, sem rearranjo
(shuffling) ou troca parcial de combustivel. Normalmente, o tempo de parada para troca e
carregamento de combustivel ¢ utilizado para fazer a manutengio. E portanto visivel que a
maior vantagem em termos de fator de capacidade de quatro anos de intervalo de troca de
combustivel pode ser obtida apenas se este tempo coincidir com o tempo de intervalo de
manutengdo. Devido a este fato, uma das mais inovativas caracteristicas do IRIS € a
manutengdo otimizada, onde o intervalo entre paradas para manutengao se estende para 48
meses. Por esse motivo, esforgos estdo sendo focalizados em diagnésticos avangados on-
line para o reator cujos componentes do primdrio sdo integrados em um tnico vaso de
pressao. Um deles € o projeto A New Paradigm for Automatic Development of Highly
Reliable Control Architectures for Nuclear Power Plants do qual participam o
departamento de Engenharia Nuclear da Universidade do Tennessee, o Laboratério
Nacional de Oak Ridge (ORNL,) e a Universidade Estadual da Carolina do Norte (NCSU)
[38]. Um dos tépicos desse projeto € o desenvolvimento de sistemas de monitoragdo e
diagndstico que utilizem técnicas avangadas. Estes incluem a detecgio de falhas incipientes
[16] e deteccdo de falhas multiplas [52]. Nestes trabalhos, foi desenvolvido um sistema de
monitoragdo e deteccao de falhas para um circuito termo-hidrdulico experimental de baixa
pressdo. Falhas simples e muiltiplas foram impostas ao circuito experimental, testando o
desempenho do sistema de monitoragéo desenvolvido. Ainda nessa linha de pesquisa de
monitora¢io e detecgio de falhas, K. Zhao e Baofu Lu e Upadhyaya [56] reuniram técnicas
de GMDH, PCA (Principal Component Analysis) e ANFIS (Adaptive Network-based

Fuzzy Inference System) para desenvolver um sistema de monitoragéo e detecgdo de falhas



incipientes. Para ilustrar o desempenho do sistema desenvolvido foi utilizado um modelo
tedrico de gerador de vapor de um PWR. Mais recentemente, tem-se a aplicagio de GMDH
na estimativa da taxa de dose do reator de pesquisas do Ipen IEA-R1 [20].

O Grupo de Monitoragio e Diagnéstico do Centro de Engenharia Nuclear do
Ipen tem participado ativamente desses trabalhos, através de projetos de cooperagio
técnica com o Departamento de Engenharia Nuclear da Universidade do Tennessee.
Projetos patrocinados pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica, Nuclear Science
Foundation e CNPq [11] [44], incluiram estigios de pesquisadores do grupo no
Departamento de Engenharia Nuclear da Universidade do Tennessee, visitas técnicas de
pesquisadores do Ipen e de pesquisadores da Universidade do Tennessee. Desses
intercimbios surgiram vérios trabalhos na 4rea de monitoragio e diagndstico, incluindo
teses de mestrado e doutorado [9] [39] [42] além de virias publicagBes em congressos e

periddicos [10] {19] [40] [43] [S1].



4 METODOLOGIA GMDH

A metodologia GMDH (Group Method of Data Handling) consiste em um
algoritmo proposto por Ivakhnenko como um método algébrico para estimar estados de um
sistema, saidas de controladores e fungdes de atuadores [15]. A metodologia pode ser
considerada como um algoritmo auto-organizivel de propagagdo indutiva para a solugio
de problemas préiticos mais complexos. O método soluciona o problema de se obter um
modelo matemdtico do objeto, a partir de observagdes de amostras de dados. O modelo
obtido € utilizado para identificacio e reconhecimento de padrdes, ou descrever um
processo, o qual tem lugar o objeto no futuro, ou seja, estimativa das varidveis de um
processo.

O método GMDH soluciona o problema muitidimensional de otimizagiio do
modelo pelo procedimento de escolha e selecdo de modelos escolhidos a partir de um
conjunto de modelos candidatos de acordo com um critério dado. A maioria dos algoritmos
GMDH usa fungdes de referéncia polinomiais. Uma conex@o genérica entre varidveis de
entrada e de saida pode ser expressa pela série funcional de Volterra, discreta andloga do

polindmio de Kolmogorov-Gabor:

m m m m m
y:a+ZbiXi+ZZCiniXJ‘ +ZZZdiijinXk d-eee (1)

onde ({x, X2, X3 ...} s@o as varidveis de entrada e {a, b, c...} sio os coeficientes do

polinémio.

Componentes da matriz de entrada podem ser varidveis independentes, formas
funcionais ou termos de diferengas finitas. Qutras fungdes de referéncia ndo lineares
também podem ser usadas. O método permite encontrar simultaneamente a estrutura do
modelo e a dependéncia da saida do sistema modelado em fungdo dos valores de entrada
mais significativos do sistema.

A teoria GMDH soluciona problemas em vdrias 4reas dentre as quais pode-se

destacar [18]:
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& estimativa de processos e eventos a curto e longo prazo;
e aproximagcio de processos multivariados;
¢ "clusteriza¢do" de amostras de dados;
¢ reconhecimento de padrdes no caso de varidveis continuas e discretas;
¢ diagnostico através de algoritmos probabilisticos de escolha e selegio;
¢ suporte na decisdo apds um cendrio de regras do tipo "se-entdo".

Aksenova e Yurachkovsky [2] obtiveram as bases tedricas da efetividade do
GMDH como método adequado e robusto de construg¢io de modelos para estimativa. A
modelagem auto-organizdvel € baseada em redes de aprendizado estatisticas, as quais sdo
redes de fungGes matemdticas que capturam relagGes complexas ndo lineares em uma
forma de execugio rdpida e compacta. Tais redes subdividem o problema em partes
menores de ficil manuseio e entdo automaticamente aplicam técnicas de regressio

avangadas para resolver cada um desses problemas simples.

4.1 Descrigdo da metodologia GMDH

Em geral, os dados disponiveis sdo as varidveis de entrada e de saida de um
sistema, representadas pela matriz de variaveis de entrada X = (x;), e pelo vetor da varidvel
desafdaY =(y;),i=1,2,..,n ¢ j=1,2,..,m onden é o nimero total de observagdes

e m € o nimero total de varidveis.

r 1 Y1
M X2 e - Xm
Y2
X21 X222 e - X2m
Yi
| X0l Xn2 Xnm |
| ¥n

O algoritmo GMDH ¢€ executado de acordo com os seguintes passos:

1° passo. O primeiro passo consiste em construir um novo conjunto de

varidveis Z. Para tanto, inicialmente deve-se dividir as observagdes em dois subconjuntos
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distintos. O primeiro subconjunto serd utilizado para ajuste (i=1 a nt) e o segundo para

verificacao (i=nt+1 até n).

Xnu Xp Xim —qu
Xy Xp Xom Y2
xij ves
X =] oot Y = (3)
Xt Xz X o Yo
_xn] xnz “na PR xnm_ _yn_

A seguir tomam-se as varidveis independentes do subconjunto de ajuste duas
de cada vez para todas as combinagbes possiveis e calcula-se os coeficientes da seguinte

regressio polinomial, onde p e q sfo as colunas da matriz X:

p=12..m,p#q,
- 2 2 =
Vi =, tb X, e, X, +d X e xi + X X, q=12...m,q>p, 4)
i=12...nt

Para cada combinagdo das varidveis independentes (colunas de X) hd um
conjunto de coeficientes da regressio, resultando na matriz de coeficientes C. Como se tem
m(m-1)/2 diferentes combina¢bes das varidveis de entrada, resultam m(m-1)/2 linhas da

matriz de coeficientes C.

P =1,2...m,p #4q,
C = (apqg, bpgs Cpg» dpgs Epa> fg) q=12...m,p>q ©

Para cada conjunto de coeficientes Cpq, avalia-se o polinémio para todos os n

pontos de dados para calcular uma nova estimativa de y, chamada zp,:
- , : 2 2 . X.
Zi pq = pq * PpqXip +CpqXiq +dpgXip +epqXiq +TpqXipXig (6)

Esses novos valores sdo armazenados na primeira coluna de uma matriz Z.
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Repete-se esta avaliagfo para todos os conjuntos de coeficientes ¢ para todos os

n dados, gerando uma nova matriz Z chamada nova geragao de varidveis.

i=12...n,
2= onde cada j corresponde a um par p, 7
) {j=1,2...m(m—1)12 ] P parpq  (7)

Zn 212 - e Zpm(m-1/2
Zy Iy
_an Zpa e e Zn,m(m—l)i‘Z_

Pode-se interpretar estas varidveis (matriz Z) como novas varidveis que t€m
melhor poder de estimativa do que aquelas da gerag@o original (matriz X).

2° passo. O pr6ximo passo é comparar cada coluna de Z com a varidvel
dependente Y. Isto ¢é, para cada coluna j de Z calcula-se o desvio médio quadritico r; para i

variando de nt+1 até n, ou seja, utilizando o subconjunto de verificagdo:

n
z(yi —Zij)2
2 _i=nt+l j=1,2, .. m{(m-1)/2 9)

I n
3y

i=nt+1

Ordena-se as colunas de Z em ordem crescente de 1; e entdo seleciona-se
aquelas colunas de Z que satisfacam um critério selecionado anteriormente (por exemplo
;< R, onde R é um valor residual minimo). Pode-se notar que o nimero de varidveis
salvas, digamos m;, pode ser igual, menor ou maior do que o nimero original m.

3° passo. Esta nova matriz Z ird substituir a matriz original X. Estas novas
varidveis sio combinadas exatamente como se fez anteriormente. Qu seja, calculam-se
todas as equagdes de regressdo quadriticas de y em fungio destas novas varidveis (duas a
duas). Isso ird fornecer um novo conjunto de m;(m;-1)/2 equagdes de regressdo para
estimar y a partir das novas varidveis. Agora sao selecionadas as melhores das novas
estimativas, gerando novas varidveis independentes a partir das equagdes selecionadas para

substituir as anteriores, ¢ combinar todos os pares destas novas variaveis.
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4° passo. Do passo anterior encontra-se o menor r; e chama-se de RMIN. Se o
valor de RMIN ¢ menor que o valor de RMIN da geragdo prévia, repete-se os passos 1, 2 e
3. Se o valor de RMIN é maior que o valor precedente, assume-se que a "curva RMIN"
atingiu seu minimo, o processo é interrompido e usam-se os resultados da gerac@o anterior
(Figura 1).

FIGURA 1. Curva RMIN calculado a cada gerago.

A primeira coluna da matriz Z conters os valores de yi do polinémio de
Ivakhnenko avaliados para os n pontos de dados originais. Em outras palavras, a primeira
coluna de Z é a estimativa da varigvel dependente. Para encontrar os coeficientes a, b;, cj,
dijk,... no polinémio de Ivakhnenko, deve-se salvar todos os conjuntos de coeficientes de
todas as geragGes que foram computados a cada iteragdo e sistematicamente avaliar esta
drvore de quadriticos até chegar em um polinémio de alta ordem nas varidveis originais x,,
X2, ...Xm. De um ponto de vista computacional, desde que se tenham todos os polindmios de
regressao quadréticos armazenados no computador, é possivel computar a estimativa da
saida y a partir destes quadrticos.

Na Figura 2 tem-se uma ilustragio mostrando que os valores estimados sdo
propagados sucessivamente para geragdes superiores do algoritmo, melhorando a cada
estdgio sucessivo. A cada estigio de aproximagdo zyq € formado a partir de pares dos

COMISSAO MACIONAL DE ENERGH NUCLEAR/SP-IPEN
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sinais de entrada (desta geracfio), € novos valores da varidvel estimada sdo propagados para
a proxima geragdo. A iteragdo continua até que o desvio médio quadritico entre os valores
estimados e medidos para determinada varidvel de saida seja menor do que um valor

desejado, ou quando um niimero maximo de geragdes previamente definido seja atingido.

Yest
geragao k
geracao 2

N N

A SR—— Zmm-1y2 | geragio 1

FIGURA 2. Estrutura do modelo auto-organizdvel GMDH com m entradas e k geracdes.

O que se tem € uma estimativa de y como uma forma quadratica de duas
varidveis, as quais sfo por sua vez uma combinagdo quadrdtica de duas mais varidveis, as
quais sdo também combinacbes de duas outras varidveis, ... as quais s#0 combinagdes
quadréticas das varidveis originais. Em outras palavras, se¢ forem feitas as substituigdes
algébricas necessarias, o polindmio resultante teria a forma mostrada na equagio a seguir:

m m m m m

y=a+2bixi+22cijxixj+222dijkxixjxk o 10)

i=l j

i=1 j=1 i=t j=1k=1

conhecido como o polindmio de Ivakhnenko [15].
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4.2 Variagbes da metodologia GMDH

Ha muitas varia¢bes do algoritmo basico GMDH [15]. O algoritmo GMDH € o
que se pode chamar de um método heuristico, ¢ portanto pode-se mudar virios passos
especificos para chegar em algoritmos modificados. A mudanga dos polindmios
quadraticos para diferentes tipos de funcoes e o uso de diferentes regras de decisdo ao
invés do critério de regularizacio r; para selecionar as descri¢Oes parciais a cada nivel sdo

apenas duas variagdes mais comuns. Essas duas variagdes sdo mostradas a seguir.

4.2.1 Uso de fungdes racionais

O conjunto de fungdes quadriticas da equagio (6) geralmente é suficiente para
representar a grande maioria das relages entre as varidveis de entrada e saida de um
sistema. Porém, quando as relagdes sdo da forma de funges racionais, a regressdo
polinomial pode ndo ser a mais adequada [16]. Ao invés de aumentar a ordem da regressio
polinomial, a formulacao da equagéo (6) pode ser generalizada para incluir fungdes
racionais ou outras fungdes nao lineares. Um exemplo de fungdes racionais utilizado em
f20] é dado pela equagio (11) a seguir:

2 2 1 1
Yi =apq +DpgXip +CpXiq +dpgXip +epgXig +fpgXipXiq ¥ 8pg ——+hpg—+

xip Xiq

R I i Xip Xiq
tpg 3 tipg 5 +k t

xip X;

0 +ppq

P Xip + X;

Xip + Xig ip iq Xip Xig

S -sin-(xip)+tpq -sin-(xiq)+upq - €08 (X, ) + v, - 008 (X)) (1

4.2.2 Critério de selegdo do modelo

O algoritmo GMDH descrito na sec¢do 4.1 usa o critério de regularizagio para
selecionar modelos a cada iteragdo. A desvantagem deste critério é que ele ndo ¢ um bom
seletor na presenga de dados ruidosos e no problema de estimativas de médio e longo
alcance. Por essas razdes serdo descritos dois outros seletores usados por Ivakhnenko: o
critério unbiased ¢ o critério combinado [15].
A. O critério unbiased (constréi modelos insensiveis ao ruido)

O critério unbiased (algumas vezes chamado critério de minima tendéncia)

requer que o modelo selecionado seja insensivel ao ruido dos dados a partir dos quais ele
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foi construido. O conjunto de dados é subdivido em duas partes: A e B. A partir das
observagdes A sio construidos os m{(m-1)/2 modelos regressivos da forma usual para todos
0s pares de varidveis independentes X; e x; como feito anteriormente. Avalia-se cada
modelo para todos os n dados e estes nimeros avaliados sdo entdo armazenados nas
colunas de Z,. Faz-se 0 mesmo para as observagdes em B, Isto resulta em duas matrizes
Za € Zp, das quais pode-se calcular o valor de u; , dado pela equagdo (12), o qual ¢

conhecido como critério unbiased:

nof oA B)Z
2 Zi:](zij Zj

u? = i=1,2, .. m (12)

] n 2
1Y

A seguir ordenam-se os valores computados de u; em ordem crescente e
selecionam-se aquelas varidveis que satisfazem u<U (U ¢ uma constante predefinida).
Chamando UMIN o menor valor de u;, as iteragdes param quando a curva de UMIN atingir
seu minimo (como foi feito na curva RMIN). O critério unbiased é til para estimativas de
curto alcance como nos casos nos quais as observagdes sdo séries temporais e sucessivas
observagdes representam consecutivos pontos no tempo. Porém, o critério unbiased nio
tem um poder de estimativa da varidvel tdo bom quanto o critério de regularizagio. Por

esta razdo foi desenvolvido o critério combinado.

B. O critério combinado (combinagio do critério de regularizagio ¢ unbiased)

O critério de regularizacéo r; seleciona modelos que tém boas propriedades de
predi¢do mas podem ser sensiveis a dados ruidosos, enquanto que o critério unbiased u; é
insensivel ao ruido mas pode ndo ter boas propriedades de predi¢do. Por esta razéo o
melhor critério combina estas duas idéias em um \inico critério.

O célculo desse critério € efetuado da seguinte maneira: as observactes sdo
subdivididas em 3 subconjuntos: A, B e C, geralmente 40%, 40% e 20% dos dados em
cada um dos subconjuntos. Sao construidas as matrizes Z, e Zg da mesma forma que foi
feito anteriormente ¢ também ¢ construida a matriz Z, usando as observagdes combinadas
de A e B. C € o conjunto de verificagdo. Com esses arranjos séo calculados o critério de
regularizagio r; € o critério unbiased u; como foi feito anteriormente, mas agora calcula-se

o critério combinado c; dado por:
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¢; = () +ud)"? j=1,2,..,m (13)

Ordena-se os valores de ¢; em ordem crescente e tomam-se aqueles modelos
que satisfazem ¢;<D (D € um mimero predefinido). Chamando CMIN o menor dos ¢; , a
iteragdio € interrompida quando a curva de CMIN atingir seu minimo {como foi feito nas
curvas RMIN e UMIN). Este critério ird selecionar modelos que t€ém boas propriedades de

predicdo e também insensivel ao ruido.
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4.3 Comparagédo entre GMDH e Redes Neurais

Resultados obtidos por redes estatisticas de aprendizado e especialmente por
algoritmos GMDH podem ser comparados com resultados obtidos por redes neurais. O
objetivo desta comparacao ndo ¢ determinar qual das metodologias € a melhor, mas sim
apenas ressaltar algumas caracteristicas da metodologia GMDH que ndo € tio conhecida
como atualmente é a metodologia de Redes Neurais.

Em redes neurais o usudrio deve estimar a estrutura inicial escolhendo o
nimero de camadas, nimero de neurbnios na camada oculta e o tipo de fungdo
transferéncia da rede neural. Ou seja, 0 usudrio estabelece uma arquitetura inicial para a
rede baseado em conhecimentos préprios. Os cdlculos sdo entio efetuados com a
finalidade de treinar a rede neural para que os parimetros necessdrios sejam determinados
de acordo com critérios preestabelecidos. O desempenho da rede é avaliado utilizando-se
dados diferentes daqueles utilizados para o treinamento. O usudrio entdo pode, de acordo
com os resultados obtidos, fazer novos arranjos de arquitetura, como por exemplo
aumentar o nimero de neurdnios da camada oculta, e repetir todo o procedimento anterior
para esta nova arquitetura. A arquitetura definitiva serd escolhida dentre aquelas que
forneceram melhores resultados.

Os problemas bem conhecidos de uma escolha 6tima da arquitetura da rede
neural ser subjetiva sdo solucionados nos algoritmos GMDH, visto que nestes a escolha da
arquitetura € objetiva. Como visto na descri¢do da metodologia GMDH, os modelos sdo
selecionados automaticamente, de forma que a arquitetura final € definida pela seqiiéncia
auto-organizavel de modelos parciais a cada nova geragéo de iteragdo.

Um outro aspecto refere-se a escolha das varidveis que serdo utilizadas como
varidveis de entrada do modelo. Enquanto que na metodologia de redes neurais o usudrio
deve escolher estas varidveis, na metodologia GMDH as varidveis ou combinagdes de
varidveis que pouco influenciam na descricio do modelo vido sendo descartadas
automaticamente ao longo do célculo das equagdes parciais em cada iteracio. Em outras
palavras, o método seleciona automaticamente quais serfo as varidveis utilizadas no
modelo final estabelecido, o que se constitui em uma vantagem, particularmente em casos
de sistemas complexos. Sabe-se que o tratamento da colinearidade dos dados de entrada
para redes neurais ¢ uma etapa critica para obter convergéncia e sucesso no treinamento da

rede.
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A Tabela 1 a seguir fornece uma comparagio entre as metodologias de redes

neurais e GMDH em relagio as suas aplicagdes na analise de dados [18].

TABELA 1. Comparagao entre Redes Neurais ¢ GMDH.

Redes Neurais

GMDH

arquitetura

estrutura de rede pré-
selecionada, estrutura da

rede fixa

estrutura da rede evolui
durante o processo de

estimativa

aulo-organizacio

dedutiva, escolha subjetiva do
nimero de camadas e do

nimero de nos

indutiva, niimero de
camadas e nés estimado

pelo minimo de um
critério externo, escolha

objetiva

otimizag¢ao, convergéncia

convergéncia global é

dificil de garantir

modelo de 6tima
complexidade é

encontrado

tempo de computagio

sele¢do da arquitetura mais
adequada ¢ feita de forma
experimental por tentativa e
erro ¢ portanto demanda tempo

e experiéncia

simultaneamente otimiza
a estrutura e
dependéncias no modelo,
nao ¢ uma técnica

consumidora de tempo

escolha das varidveis

de entrada

escolha das varidveis definida

pelo usudrio

varidveis ndo apropriadas
sao excluidas

automaticamente
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5 SISTEMA DE MONITORACAO E DIAGNOSTICO

O Sistema de Monitoragio e Diagnéstico utiliza o conceito de redundincia
analitica, onde o modelo analitico é desenvolvido utilizando-se a metodologia GMDH. O
sistema faz a monitoragio, comparando os valores das varidveis gerados pelo modelo
analitico com os valores lidos das varidveis. O sistema faz ainda a identificac@o da falha,
utilizando para isso um sistema de diagnéstico composto por uma série de regras que
caracterizam a falha.

O Sistema de Monitoragio e Diagnéstico € um sistema de suporte ao operador,
e fornece informagdes adicionais 2 instrumentacdo convencional, dando subsidios ao
operador em condigbes anormais, mas que ainda ndo tenham atingido uma condigdo de
alarme ou desligamento da instalagfio.

O Sistema de Monitoragio e Diagnéstico utiliza os sinais da instrumentagéo
existente e € conectado de forma a néo influenciar o funcionamento de outros sistemas de

suporte ou sistemas de protegdo (Figura 3).

Sistema de Aquisi¢ado de Sistema de Monitoragéo e
Dados SAD Diagnéstico

e P T LT T WA T

" e—— S— —
— .

Informagdes adicionais para
suporte aos operadores

FIGURA 3. Sistema de monitoragio e diagnéstico.
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5.1 Implementagéo do sistema de monitoragéo e diagnéstico

A implementag@o do sistema de monitoragio e diagnéstico é dividida em trés
etapas. A primeira etapa consiste na determinagdo do modelo GMDH, a segunda etapa
consiste na monitoragdo propriamente dita, onde os resultados do modelo GMDH sio
utilizados para fazer a estimativa da varidvel que serd monitorada e a terceira etapa
consiste no diagndstico através da detecgdo e identificagdo da falha.

O modelo GMDH consiste num conjunto de equagdes que descrevem o
sistema. Os coeficientes das equagdes sio determinados a partir de aproximagdes
sucessivas, onde as estimativas das varidveis sdo propagadas para geragOes superiores.

A estrutura do modelo GMDH contém os coeficientes das equagoes calculados
para todas as combinagbes de varidveis de entrada de cada geragdo, assim como a
respectiva ordenagio das colunas que foram efetuadas em cada geragdo para atingir o valor
final da melhor estimativa do modelo (ver item 4. 1).

Nas Figuras 4, 5 e 6 tem-se diagramas esquemiticos onde sio mostradas as
etapas de implementag@o do sistema de monitoragio e diagnéstico.

FIGURA 4. Primeira etapa da implementacio do sistema de monitoragdo e
diagnéstico: Determinagdo do modelo GMDH.
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A segunda etapa de implementagdo do sistema de monitoragio e diagnéstico
consiste em utilizar o resultado do modelo GMDH desenvolvido. A monitoragao ¢é baseada
no conceito de redundancia analitica, onde o valor redundante é o valor calculado
empregando-se a metodologia GMDH.

A monitoragdo utiliza o célculo do residuo. O residuo é a diferenca entre o
valor lido e o valor estimado pelo modelo analitico. Em condigdes normais de operagao,
cada residuo individual deve ser préximo de zero, indicando uma boa concordéncia entre a

condigdo estimada pelas equagdes GMDH e a sua condigiio real.

FIGURA 5. Segunda etapa da implementagio do sistema de monitoragdo e
diagndstico: Monitorag@o e Célculo do residuo.

Na terceira etapa, os valores calculados dos residuos de cada varidvel de
entrada sdo utilizados para determinar as condigdes de operagio do sistema. Normalmente,
valores limites sdo usados para estabelecer os valores de residuos que correspondam a
condigGes normais de operagdo. Se algum residuo for superior ao valor limite, isso indica a
possibilidade de uma anomalia do sistema (detecgdo de falha). Se uma falha foi detectada,
0 préximo passo ¢ identificar o componente falho. Em alguns casos, é possivel que muitas
varidveis do sistema sejam influenciadas pelo componente falho. Isto torna dificil conhecer

qual componente € a causa e qual € a conseqiéncia pois, nesse caso, os valores de residuos

COMISSAO NACIONSL DE FRERGH NUCLEAR/SPPEN



de duas ou mais varidveis podem estar acima do valor limite. Cada condigdo de falha vai
gerar um conjunto de residuos caracteristicos aquela determinada condi¢dio. Este conjunto
de residuos de todas as varidveis é chamado de mapa de residuos. Pode-se considerar o
mapa de residuos como uma assinatura do sistema para determinada condigdo de operagio.

Com a finalidade de identificar a falha, foi criado um sistema de diagnéstico. O
sistema ¢ baseado em regras geradas a partir da monitoragio do sistema em condi¢des de
falhas conhecidas.

FIGURA 6. Terceira etapa de implementagio do sistema de monitoragao e
diagnéstico: Detecgdo e identificagio da falha.
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5.2 Aplicagdo da metodologia

O Sistema de Monitoragio ¢ Diagndstico foi desenvolvido utilizando a
plataforma Matlab [57]. Para implementar a metodologia GMDH na monitoragéo,
diagnéstico e detecgdo de falhas foram desenvolvidos trés programas em Matlab:

1. Programa GMDH: cria as equagles do modelo GMDH para uma base de
dados;
2. Programa Monitora: monitora as varidveis utilizando as equagdes GMDH;

3. Programa Diagnéstico: detecta e identifica a falha.

Inicialmente deve-se ter um conjunto de dados com o maximo de condigoes de
operagdo possiveis. Esta € a base de dados a partir da qual o Programa GMDH determina
as equagdes do modelo GMDH. O Programa Monitora utiliza as equagdes desenvolvidas
anleriormente para estimar o valor das varidveis e comparar com os valores lidos.
Finalmente o Programa Diagnéstico detecta se ha ou nio falhas. Para desenvolvimento
deste ultimo programa primeiramente foram monitorados dados com falhas conhecidas. A
partir dos resultados destas monitoragdes determina-se o sistema de diagnéstico, que define
se ha ou nio falha, e qual o tipo de falha.

A seguir € dada uma explicagio mais detalhada dos programas desenvolvidos.

Programa GMDH: cria as equag¢des do modelo GMDH executando os
seguintes passos:

1. carrega e 1€ o arquivo de dados

normaliza os dados

separa os dados de entrada em ajuste e verificagio

toma as colunas dos dados de ajuste duas a duas: colunas p e g
constréi a equagio a+bXp+Cxq+pr2+qu2+prXq

faz a regressdo determinando os coeficientes para estas duas colunas

armazena os valores dos coeficientes

® NS L A WD

calcula o valor de z utilizando os coeficientes anteriores para todos os dados de entrada
(ajuste e verificagio)

9. calcula a diferenca entre z e o valor real de y — residuo

10. armazena os valores do residuo

11. calcula para o préximo par x, X4

12. repete e guarda o valor de z na préxima coluna da matriz z
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13. apos calcular os residuos para cada coluna de Z, ordena as colunas de Z de acordo com
a ordem crescente de residuo

i4. armazena a forma com que as colunas foram ordenadas

15. toma um ndimero predeterminado de colunas e as coloca como uma nova geracio de
dados de entrada

16. repete o processo até que o nimero maximo de geragdes seja atingido

17. armazena os valores de residuos e a geragio correspondente ao residuo minimo

Na Figura 7 tem-se o fluxograma do programa GMDH.

Programa Monitora: monitora as varidveis utilizando as equagdes do modelo
GMDH.

O programa Monitora inicialmente carrega os valores dos coeficientes, geragio
minima, ordenagdo de colunas e residuo minimo calculados pelo programa GMDH e
armazenados. Com estes valores, e com os valores dos dados de entrada que serdo
monitorados, o programa Monitora constréi as equagdes utilizando os coeficientes, calcula
os valores de z para cada combinag¢do das varidveis de entrada e ordena as colunas da
matriz Z de acordo com o valor de ordem das colunas. Isto € feito até atingir a geragdo
correspondente ao residuo minimo. O valor resultante é a melhor estimativa da varidvel
monitorada. O programa compara o valor estimado pelo GMDH com o valor lido da
varidvel de entrada. Os valores de residuos das varidveis monitoradas sdo utilizados no
programa diagndstico.

Na Figura 8 tem-se o fluxograma do programa Monitora.
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calcula os coeficientes da equacao
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FIGURA 7. Fluxograma do programa GMDH.
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FIGURA 8. Fluxograma do programa Monitora.
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Programa Diagnéstico: detecta e identifica a falha.

Para construir o conjunto de regras do sistema de diagnéstico primeiramente
foram monitorados dados com falhas conhecidas. A diferenca entre a varidvel monitorada
€ sua estimativa obtida pelas equagdes GMDH, chamada residuo, foi armazenada. O
conjunto de valores dos residuos de cada varidvel, em cada falha, foi chamado de mapa de
residuos. A partir do mapa de residuos pode-se detectar e identificar a falha.

O diagnéstico € entdio feito com base nos valores calculados de residuos, aplicando-
se as regras previamente estabelecidas. A saida do programa fornece a mensagem de

ocorréncia ou ndo de falha e em caso de falha, qual o tipo (F igura 9).
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FIGURA 9. Fluxograma do programa Diagnéstico.



29

6 BASE DE DADOS EXPERIMENTAIS

A metodologia desenvolvida foi implementada inicialmente utilizando dados
gerados por modelos tedricos, ¢ depois foi empregada em um sistema real. O modelo
teérico inicial proposto foi um trocador de calor, escolhido por ser um sistema
termodindmico simples, onde as equagdes que relacionam as varidveis do sistema podem
ser obtidas analiticamente. Esse modelo foi utilizado para estudos exaustivos da
metodologia. A seguir a metodologia foi aplicada a um modelo teérico do reator de
pesquisas do Ipen IEA-R1. O modelo foi desenvolvido utilizando a ferramenta GUIDE do
programa Matlab [7] e permite gerar dados para diferentes condi¢des de operagio normal,
além de dados com falhas. Por fim, a metodologia foi entdo aplicada aos dados de

operacido do reator de pesquisas do Ipen.

6.1 Modelo tedrico do trocador de calor

Um trocador de calor ¢ um equipamento utilizado para transferir calor entre
dois fluidos que estdo separados por uma parede sélida. Os trocadores de calor sdo
geralmente classificados de acordo com o tipo de construgio e a direcio de fluido. Por
simplicidade, o conceito de duplo tubo e fluxo paralelo foi utilizado neste trabalho. Na

Figura 10 tem-se um esquema do trocador de calor modelado.

|

f
Ds=0,05m  Dp=0,01m =,

5

L=0,2m — 125

FIGURA 10. Esquema do trocador de calor.
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O trocador de calor possui as seguintes caracteristicas fisicas e operacionais

{Tabela 2), onde os valores de dimensdes, velocidades e temperaturas foram escolhidos

como valores tipicos de trocadores de calor convencionais.

TABELA 2. Dados do trocador de calor.

didmetro do tubo interno 0,01 m
didmetro do tubo externo 0.05m
comprimento 0.2 m
velocidade no lado primério 0,125 a5 m/s
velocidade no lado secundario (0,031 a3 m/s
temperaturas 0a100°C
fluido de trabalho agua

As equagdes de transferéncia de calor sdo dadas por [34] :

2

D
szp'vp']r'uﬁ‘__p'cp.(]]p_TZp)
D!
Q:p,\ 'V_\_ 'E‘TA‘CP'(TM_T‘U)

-

o=U-A- (ﬂ”_T")_(TZP—TZx)

N
| TZp - 7‘23' i
onde:
Q: poténcia v velocidade
£ - massa especifica D : didmetro
T : temperatura ¢, + calor especifico
U : coef. de transferéncia de calor global k : condutividade térmica

A : drea de transferéncia de calor

os subscritos p e s significam primdrio e secunddrio

os subscritos 1 ¢ 2 significam entrada e saida

(14)

(15)

(16)
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Embora as propriedades termodindmicas da dgua variem com a temperatura,
os seguintes valores foram considerados constantes no modelo: c¢,=4186J/kg °C,
k=0,65W/m°C, n=0,5 107 kg/sm, p =1000 kg/m3 . Isso foi feito apenas com o intuito
de simplificar o modelo, visto que o seu objetivo € ser utilizado como uma ferramenta para
melhor entendimento da metodologia GMDH.

Foi desenvolvido um programa em Matlab que calcula a poténcia do trocador
de calor de acordo com as equagdes de transferéncia de calor. Na Tabela 3 tem-se os
valores de temperatura de entrada do primdrio, temperatura de entrada do secundario,
vazao do primario e vazio do secunddrio do trocador de calor. Foi calculado o valor da
poténcia térmica do trocador de calor para todas as combinagdes possiveis de temperaturas
e vazdes do primirio e secunddrio, resultando 54 diferentes condigbes de operagio do

trocador de calor. Esses valores foram utilizados como base de dados para criar o modelo

GMDH do trocador de calor.

TABELA 3. Dados de operagio do trocador de calor.

temperatura de entrada (°C) velocidade (m/s)
primario secunddrio primdrio secunddrio
20 0 0,125 0,031
60 45 25 1,5

100 90 5 3

Utilizando essa base de dados, foi construido um modelo GMDH do trocador
de calor, onde as varidveis de entrada sdo as temperaturas de entrada do lado primdrio e
secundério, e as vazdes do primdrio e secunddrio. A varidvel de saida é a poténcia do
trocador de calor. Desta forma pode-se comparar os valores de poténcia estimados pelo

modelo GMDH com valores calculados analiticamente.
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6.2 Modelo tedrico do reator IEA-R1

O reator de pesquisas do Ipen IEA-R1 € um reator tipo piscina, refrigerado e
moderado a dgua leve, usando berilio como refletor. No item 6.3 a seguir tem-se uma
descricdo mais detalhada do reator. O objetivo do desenvolvimento de um modelo teérico
do reator de pesquisas do Ipen € ter uma ferramenta que possa gerar dados em diversas
condi¢des de operacio do reator, permitindo uma flexibilidade de situagdes que nio sio
possiveis de se obter experimentalmente devido a restricdes inerentes a4 natureza de
operacio de um reator nuclear. Além de obter dados do reator em condi¢Ges normais de
operacio, o modelo permite gerar dados com falha. Os dados gerados pelo modelo do
reator IEA-R1 foram reunidos para formar um banco de dados utilizado para o estudo e
desenvolvimento da metodologia GMDH.

O modelo elaborado representa as relages bésicas entre as diferentes varidveis
de processo. O reator possui dois circuitos de refrigeracdo e optou-se por representar no
modelo apenas um circuito de refrigeracido. As equagGes que descrevem os processos de
transferéncia de calor no circuito de refrigeracio do reator foram extraidas do relatério
Balango de Massa ¢ Energia do Circuito Secunddrio do Reator IEA-R1 [4]. As varidveis do

reator IEA-R1 representadas no modelo tedrico sdo mostradas na Tabela 4.

TABELA 4. Variaveis do modelo tedrico do reator IEA-R1.

varidvel descrigdo
T1 Temperatura na superficie da piscina {°C]
T2 Temperatura a meia altura da piscina [°C]
T3 Temperatura sobre o niicleo do reator [°C]
T4 Temperatura na entrada do tanque de
decaimento [°C}
T6 Temperatura na saida do tanque de
decaimento [°C)
T7 Temperatura na saida do primério [°C]
T8 Temperatura na entrada do secundario [°C]
T9 Temperatura na saida do secundério [°C]
FE-01 (mp) |Vazio do primdrio [gpm]
FE-02 (ms}) |Vazio do secundario [gpm]
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O modelo do reator IEA-R1 desenvolvido permite:
e gerar dados para diferentes condi¢des de operagéo;
e inserir valores das varidveis de entrada de forma rapida e ficil utilizando uma interface
grifica;
e variar o nivel de ruido das varidveis de entrada;
e selecionar uma varidvel com falha a partir de uma lista de varidveis;

e visualizar de forma répida os resultados dos cilculos efetuados.

O modelo do reator de pesquisas do Ipen foi elaborado utilizando a ferramenta
GUIDE do Matlab [7]. A ferramenta GUIDE ¢ composta por um conjunto de fungdes
projetadas para desenvolver interfaces de forma fécil e rdpida. A ferramenta possibilita o
desenvolvimento de interfaces com gréficos e botdes que executam determinadas fungdes
do Matlab quando sdo pressionados.

A interface do programa foi criada de forma a lembrar o fluxograma de
processo do reator IEA-R1. Na Figura 11 a seguir tem-se a interface do programa.

A interface apresenta os valores de poténcia térmica (MW) calculados no
nucleo e no lado primdrio do trocador de calor.

O modelo desenvolvido permite que sejam adicionadas falhas as varidveis. A
varidvel com falha € selecionada a partir de uma lista contendo todas as varidveis do
modelo. A primeira op¢fio da lista € "sem falha", ou seja serdo gerados dados de operagio
normal.

Pode-se determinar o nivel de ruido das varidveis de entrada. Para tanto, tem-se
uma nova janela onde pode-se determinar o valor do nivel de ruido (em %) para as

variaveis de entrada.

Finalmente pode-se determinar o nimero total de pontos que serdo gerados
para as condigdes estabelecidas. Nesse caso, o programa calcula para um ponto, atualiza os
valores necessérios, e reinicia o cdlculo para o préximo ponto.

Pode-se digitar diretamente os valores desejados nas caixas de edi¢io da
interface, ou seja, temperaturas, vazdes ou poténcia nuclear. Depois de escolhidas as
varidveis de entrada, nivel de ruido, condi¢Ses de falha e o nimero de pontos, através do
botdo calcular, o programa calcula o valor da poténcia de acordo com as equagdes do

balango térmico.
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FIGURA 11. Interface do programa desenvolvido para calcular as varidveis do

modelo tedrico do reator IEA-R1.
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A funcéo calcular executa os seguintes passos:
1€ e carrega os valores das varidveis que estdo na tela;
verifica qual varidvel contém falha (ou se ndo hd varidvel com falha);
adiciona as varidveis T3, T8, vazdo do primdrio e vazido do secunddrio os valores de
ruido estabelecidos;
calcula o valor da poténcia térmica fornecida pelo nicleo do reator, utilizando os
valores de T3, T4 e vazdo do primario;
calcula os valores de poténcia térmica do trocador de calor no lado do circuito primério
e no lado do secunddrio;
atualiza na figura os valores de temperatura e poténcia do trocador de calor apés o
calculo da poténcia para cada ponto;
armazena todos os valores em uma matriz de dados, onde as colunas sfic os valores das
varidveis T1, T2, T3, T4, T6, T7, T8, T9, FE02, FEO! e poténcia;

fornece um grafico dos dados gerados.
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6.3 O reator IEA-R1

O Reator IEARI € um reator tipo piscina, refrigerado ¢ moderado a dgua leve,
usando berilio como refletor. Sua primeira criticalidade foi atingida em 16 de setembro de
1957. Desde esta data ele foi operado a 2 MW de poténcia, e a partir de 1997 sofreu um
processo de modernizagio para poder operar a niveis mais altos de poténcia.
Para propiciar o novo ciclo de operagiio do reator IEA-R1 foram necessdrias
alteracfes no sistema de refrigeracio do reator, sistemas de combate a incéndio, sistema de
ventilagdo, sistemas elétricos, € sistemas de monitoragido da radiagio. Um novo sistema de
resfriamento de emergéncia baseado em spray passivo também foi instalado. Por esse
motivo, a implantacdo de um sistema de monitoracdo e deteccdo de falhas no reator
[EA-R1 torna-se importante como parte de uma estratégia da gestdo do envelhecimento da
instalacao.
As finalidades do reator sdo [24]:
¢ Produgio de radioisétopos para aplicagbes na medicina, inddstria, agricultura e para
pesquisas;

¢ Servir como uma fonte intensa de néutrons em experimentos cientificos de fisica
nuclear, quimica, engenharia e biologia;

¢ Treinamento do corpo cientifico do IPEN-CNEN/SP em fisica de reatores, projetos,
desenvolvimento de instrumentacdo nuclear e seguranga de reatores;

¢ Treinamento e formagio de operadores de reator;

¢ Anidlise radioquimica de amostras através do método de andlise por ativagio.

O prédio do reator IEA-R1 é composto por cinco pavimentos, assim
distribuidos:
¢ Subsolo: onde se localiza a Casa das Méquinas;

e 1% andar: Saldo de Experimentos;

e 2% andar: Sala de Ventilagiio e Ar-Condicionado, Almoxarifados € o acesso principal
do prédio;

¢ 3%andar: Sagudo da Piscina do Reator, Sala de Controle e Oficinas de Apoio;

e 4% andar: Sala de Exaustdo, com filtros € chaminé do Sistema de Exaustio do Reator.

O nicleo do reator encontra-se dentro da piscina a 6,89 metros da superficie da
agua (da altura do ladrdo a parte superior dos elementos combustiveis) ¢ estd montado em

uma placa matriz com oitenta orificios, na qual € possivel a disposi¢do dos combustiveis

(L e | LEPEE
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em vAarios arranjos experimentais. Esta placa é sustentada por uma trelica conectada a uma

plataforma mével, onde estdo montados os quatro mecanismos de acionamento das barras

¢ detectores que enviam sinais para a mesa de controle.

QOito tubos colimadores com didmetros de 6 e 8 polegadas dispostos
radialmente ao nicleo do reator ¢ um tubo tangencial a face sul do nicleo séo usados para
experimentos com néutrons. Outros dois tubos colimadores estdo colocados em frente a
coluna térmica.

A piscina possui um volume de dgua de 272 m’, sendo dividida em dois
compartimentos. O primeiro destina-se 4 estocagem, manuseio de material radioativo e
elementos combustiveis, € 0 segundo contém o nicleo do reator e € destinado & operagdo.
A piscina ¢ revestida internamente por chapas de ago inoxididvel, sendo que a blindagem
radiolégica que envolve o nicleo € feita por uma camada de dgua de 2 metros de espessura
na regiao lateral, e até 2,4 metros de concreto com barita nas paredes da piscina.

Qs circuitos de resfriamente do nicleo foram construidos com redundincia,
sendo que apenas um circuito € suficiente para remover a poténcia nominal de operagao do
reator a SMW. A forma com que foram projetados permite alternar circuitos e
alinhamentos dos seus diversos componentes.

Cada circuito de resfriamento consiste de:

e Uma bomba do circuito primario;

e Uma bomba do circuito secunddrio;

e Um trocador de calor;

¢ Uma torre de resfriamento do circuito secundério;

e Vilvulas de fechamento automdtico posicionadas na saida ¢ no retorno da dgua isolam
o circuito primdrio em caso de perda do refrigerante. Um outro sistema permite que
haja resfriamento do micleo em caso de exposig¢io do nicleo.

Um tanque de decaimento localizado no circuito primdrio de resfriamento
funciona como um retardo para o retorno da dgua para a piscina, possibilitando o
decaimento do '°N formado na dgua através da reagio '°Q(n,p)'°N.

O elemento combustivel usado é do tipo MTR (Material Testing Reactor) com
18 placas planas contendo uranio enriquecido a 20%.

O controle de reatividade do reator € feito através de trés barras de seguranca e
uma barra de controle, do tipo placa, as quais sio movimentadas no nicleo por um

mecanismo de acionamento constituido de motores sincronos. As barras sdo sustentadas
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por magnetos que sio desenergizados no caso de algum evento niio usual, fazendo-as cair
por acdo da gravidade, desligando o reator.

Duas cdmaras de ionizacdo n3o compensadas, uma cimara de ionizagio
compensada e uma cimara de fissdo fazem parte da instrumentagido nuclear, que enviam
sinais para a mesa de controle localizada na sala de controle. Também na sala de controle
estao instalados os instrumentos de apoio & operagio, abaixo relacionados:

» Monitores de radiagio de drea, dutos e contaminagio de ar;

o Sistema de Alarmes de Radiagéo;

e Comando das bombas dos circuitos primdrio, secundirio e ventiladores das torres de
resfriamento;

e Comandos do Sistema de Ventilagdo e Exaustio de Ar-Condicionado;

e Alarme de incéndio;

¢ Comando do Sistema de Resfriamento de Emergéncia;

e Comando das valvulas de isolagfo do circuito primdrio;

¢ [luminagio de emergéncia;

e Indicagido de condutividade de dgua da piscina e da dgua de reposigéo;

e Sistema de andlise de vibragio dos mancais dos volantes de inércia;

e Comunicagio interna e externa.

O Sistema de Ventilagio e Ar-Condicionado (SVAC) mantém o prédio
depressurizado nas dreas com maior risco de contaminagéo, tais como: Sagudo da Piscina,
Casa de Miquinas e Saldo de Experimentos. Estas dreas estio isoladas do restante do
prédio por antecimaras.

A dgua da piscina do reator € mantida em boa qualidade por sistemas de resinas
trocadoras de {ons, consistindo nos Sistemas de Tratamento e Retratamento da Agua. O
Sistema de Tratamento € utilizado para completar o nivel de dgua da piscina com a pureza
necessaria aos niveis operacionais. O Sistema de Retratamento opera continuamente e tem
como finalidade a manutengdo da qualidade da dgua da piscina de maneira a minimizar os
efeitos de corrosido e os niveis de dose de radiagio na superficie da piscina.

O fornecimento de energia elétrica ¢ feito por meio da rede elétrica da
concessionaria local. No caso de uma eventual interrupgdo no fornecimento, um conjunto
de quatro geradores fornecem energia elétrica aos sistemas vitais e essenciais para manter

0 reator em operagéo.
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Os principais sistemas do reator enviam sinais & mesa de controle, onde por
meio de uma cadeia de relés, compdem o Sistema de Intertravamento do circuito de
seguranca. Este circuito estd ligado diretamente ao Sistema de Desligamento Automatico
do Reator (SCRAM), de maneira que, se alguma anormalidade ocorrer durante o
funcionamento do reator, havera a abertura do respectivo contato do relé e consegiiente
interrupcdo da corrente elétrica que alimenta os magnetos que sustentam as barras de
controle e de seguranga, provocando a queda destas por gravidade e o consegiiente
desligamento do reator.

Na Figura 12 tem-se um fluxograma de processo do reator IEA-R1.
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PREDIC DO REATOR

AREA EXTERNA AOQ PREDIO DO REATOR

FIGURA 12. Fluxograma de processo do reator I[EA-R1,
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6.3.1 Sistema de Aquisi¢cao de Dados SAD

Para o desenvolvimento do Sistema de Monitoragio ¢ Diagnéstico foram
utilizados os dados do Sistema de Aquisi¢do de Dados (SAD) do reator de pesquisas do
Ipen. O SAD ¢ um sistema redundante aos sinais enviados a2 mesa de controle do reator e
ndo estd ligado ao Sistema de Protecio do Reator.

O SAD do reator [EA-R1 tem como principal finalidade a coleta e visualizagdo
de dados de interesse para a operacdo do reator, tais como temperatura, poténcia nuclear,

radiagio e posicao de barras. Na Tabela 5 tem-se as varidveis coletadas e armazenadas pelo
SAD.

TABELA 5. Varigveis do SAD.

Varidveis nucleares

Z1 Posicido da barra de controle [0 a 1000 mm]
Z2 Posiciio da barra de seguranca 1 [0 a 999 mm]
Z3 Posi¢io da barra de seguranca 2 [0 a 999 mm]
74 Posicdo da barra de segurancga 3 [0 a 999 mm]
N1 Periodo [seg]
N2 % de poténcia (canal de seguranca 1) [%]
N3 % de poténcia (canal de seguranca 2) [%]
N4 % de poténcia (canal de seguranca 3) [%]
N5 Poténcia logaritmica (canal log) [%]
N6 % de poténcia (canal linear) [%]
N7 % de demanda (modo automatico) { %]
N8 Poténcia do N16 (canal N16) [%]

Varidveis de processo
F1M3 Vazao do primario [gpm]
F2M3 Vazio do secunddrio (trocador A) [gpm]
F3M3 Vazio do secundario (trocador B) [gpm]
F23 Vazio de dgua de emergéncia [gpm]
DP Delta P do micleo [V]
Cl Condutividade da dgua da piscina apés o tratamento [umho]
C2 Condutividade da agua da piscina antes da entrada no sistema de

retratamento [umho]
L1 Nivel da piscina [%]
Varidveis de monitoracdo da radiacio
R1M3 Ponte de sustentacido do nicleo, lado esquerdo [mR/h]
R2M3 Ponte de sustentacio do nicleo, lado direito [mR/h}
R3M3 Parede do prédio do sagudo da piscina, face norte [mR/h]
R4M3 Parede da piscina, face sul, sobre o tubo de irradiacio n°8 [mR/h]
R5M3 Parede da piscina, face oeste, sobre os tubos de irradiacio n%3 ¢ 4 [mR/h]
R6M3 Parede do prédio do reator, face leste, sobre os tubos de armazenamento
de material radioativo [mR/h]
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R7M3 Poco de coleta de dgua da piscina (poco SUMP) [mR/h]
REM3 Sistema de retratamento de dgua - Coluna de resinas [mR/h]
ROM3 Trocador de calor A [mR/h]
R10M3 Parede ao fundo do pordo, encostada ao duto de exaustdo entre os
trocadores de calor A e B [cps]
R11M3 Sala do ar condicionado, junto ao duto de exaustio de ar do 1° andar [¢ps]
R12M3 Sagudo da piscina, junto ao duto de exaustio de ar [¢ps]
R13M3 Duto de exaustio de ar da chaminé [cps]
R14M3 Tanque de retencio [cps]
Varidveis de temperatura
T1 Temperatura na superficie da piscina [°C]
T2 Temperatura a meia altura da piscina [°C]
T3 Temperatura sobre 0 micleo do reator [°C]
T4 Temperatura na entrada do tanque de decaimento [°C]
T5 Temperatura delta T (T4-T3) [°C]
T6 Temperatura na saida do tanque de decaimento [°C]
T7 Temperatura na saida do primario (trocador A) [°C]
T8 Temperatura na entrada do secunddrio (trocador A) [°C]
T9 Temperatura na saida do secundario (trocador A) [°C]
T10 Temperatura na saida do primdrio (trocador B) [°C]
T11 Temperatura na entrada do secunddrio (trocador B) [°C]
T12 Temperatura na saida do secundério (trocador B) [°C]
T13 Temperatura na carcaca do motor da bomba B101-A [°C]
T14 Temperatura na carcaca do motor da bomba B102-A [°C]
T15 Temperatura externa na torre de refrigeracao A [°C]
T16 Temperatura externa na torre de refrigeracao B [°C]
T17 Temperatura na carcaca do motor do turbo compressor [°C]
T18 Temperatura no NO-BREAK -220V [°C]
T19 Temperatura no NO-BREAK - 440V [°C]
T20 aT24 Temperatura ambiente [°C]

6.3.2 Banco de dados do reator IEA-R1

O programa de interface homem-madquina original do SAD foi elaborado para

emitir relatérios em impressoras. Por esse motivo, o acesso e o armazenamento dos dados

do SAD nio era feito de forma eficiente. Para a utilizacdo dos dados de operagio do SAD

no sistema de monitoragdo e diagndstico, foi desenvolvido um banco de dados [6],

utilizando-se o programa Microsoft Access. O Microsoft Access ¢ um programa que cria e

gerencia banco de dados, cadastrando, organizando, relacionando, e permitindo a inclusdo

de novos dados, com grande facilidade. As telas criadas permitem o acesso aos dados em

diferentes niveis de detalhamento: por ano, por més e finalmente por semana de operagdo,

existindo também a possibilidade de visualizar uma tela que contém a descrigiio de todas as
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varidveis. O banco de dados foi desenvolvido de uma forma amigavel para que diversos
pesquisadores possam utiliza-lo sem grandes dificuldades.

Para facilitar o acesso e a visualizagiio dos dados, foram feitos formularios para
as respectivas tabelas e foram criadas macros que tém como objetivo automatizar um
determinado tipo de tarefa. Ao iniciar o banco de dados, aparecerd a tela principal onde o
usudrio deverd escolher uma das seguintes opg¢des: “Consulta por Ano”, “Variaveis do
SAD” ou “Sair”. Se o usudrio escolher a op¢io “Sair” o programa serd encerrado. Se o
usudrio escolher a op¢do “Varidveis do SAD” apareceri a tela onde o usudrio podera clicar
sobre a varidvel desejada e aparecerd uma breve explicagio sobre ela. Na opgao “Consulta
por ano” , aparecerd a tela onde o usudrio devera escolher o ano desejado: 2000, 2001 ou
2002. Ha sempre a opcdo *“Voltar para a tela anterior”. Para cada ano escolhido aparecerd a
tela onde o usudrio ird selecionar o més descjado. Escolhido o més, tem-se a opgdo de
selecionar a semana de operagio correspondente. Haverd uma opg¢do para selecionar dados
e transporté-los para outro aplicativo do Windows, preferencialmente o EXCEL, onde os
dados selecionados podem ser trabalhados, como por exemplo a confecgio de graficos
apropriados. Na Figura 13 a seguir é mostrado um esquema com o resumo das interfaces

desenvolvidas.
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FIGURA 13. Tela de consulta de ano, més e semana de operagio do Banco de Dados do
reator IEA-R1.

6.3.3 Sistema de aquisi¢géo de dados em paralelo

O programa que gerencia a aquisi¢@o e armazenamento de dados do SAD esta
instalado de tal forma que ndo permite modificacOes feitas por pessoas nao autorizadas.
Com a finalidade de se obter maior flexibilidade no processo de aquisi¢do, foi implantado
um outro sistema de aquisi¢ao de dados em paralelo ao existente. Os sinais digitais foram
retirados diretamente nas borneiras instaladas no painel traseiro da Unidade de Aquisi¢do e
Condicionamento de Dados (UCAD) e encaminhados a um bloco de conexdes da National
Instruments modelo SCB-68. Desta interface, os sinais sdo encaminhados por cabo
blindado (composto por pares de fios torcidos) e por cabo do tipo chato (flat cable) para a
UCAD da National Instruments. Esse sistema utiliza 2 tipos de programas: o de interface
com o cartdo de aquisi¢cdo e o da IHM. O programa de interface com o cartdo estd incluido
no pacote de software conhecido como NI-DAC e ¢é fornecido pela National Instruments

junto com o cartdo. O programa da IHM foi desenvolvido com o auxilio do software

COMISSAD MACIONAL DE RERGHA NUCLEAR/SPPEN



Labview. Desta forma, foi possivel variar alguns pardmetros de aquisi¢ido de dados, tais
como, intervalo de tempo entre as aquisi¢bes, formato das varidveis (quantidade de
algarismos significativos considerados), além de armazenamento das varidveis aquisitadas
diretamente em formato txt para posterior andlise. Na Figura 14 tem-se a interface

desenvolvida utilizando-se o programa Labview.
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FIGURA 14. Tela do programa de aquisi¢do de dados.
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7 RESULTADOS

7.1 Resultados do modelo tedrico do trocador de calor

Para o desenvolvimento da metodologia foram utilizados inicialmente dados
gerados por modelos tedricos de sistemas termodinfmicos, para depois utilizar dados de
operacdo de um sistema real. O modelo tedrico inicial proposto foi um trocador de calor.
Esse modelo foi utilizado para estudos preliminares da metodologia GMDH.

Os principais aspectos estudados nesta etapa foram: precisio do método,
normalizac¢do, nimero de observagdes e nivel de ruido.

Esses aspectos estdo relacionados entre si, ou seja, a precisio depende da
normaliza¢do, mimero de observagdes dos dados de entrada e nivel de ruido.

Precisdo do método. Como se tem um conjunto de dados gerados a partir de
um modelo tedrico, os valores das varidveis de entrada e de saida sio conhecidos com a
precisdo estabelecida nos célculos. Desta forma, ao comparar os valores estimados pelo
modelo GMDH com o valor calculado, a diferenga sera devida apenas a fatores inerentes 2
metodologia utilizada.

Normalizag¢do. Como explicado no capitulo 4, 0 GMDH é um método que
utiliza os valores das variaveis do sistema para estimar o valor de uma varidvel através de
sucessivas equacgdes de regressdo. As varidveis do sistema tém valores que podem diferir
em ordem de grandeza. Para que todas as varidveis tenham o mesmo peso na hora de
escolher quais serdo utilizadas no modelo, é necessdrio que sejam normalizadas. Se ndo
houver normalizagiio, o algoritmo do modelo vai escolher preferencialmente as varidveis
com valores absolutos maiores, pois estes irfo influenciar mais o modelo do que aquelas
varidveis com valores pequenos, e isso nio conduz a um melhor resultado. Existem vdrios
tipos de normalizagdo, como por exemplo: normalizar de —1 a +1, normalizar de zero a 1.
Métodos mais sofisticados normalizam os valores de forma que a média seja zero ¢ o
desvio padrido igual a um. Para estudar a influéncia da normaliza¢io no modelo GMDH
foram feitos modelos GMDH utilizando dados sem e com normaliza¢io e os resultados

foram comparados.



46

Namero de observa¢des. Com o objetivo de quantificar a influéncia do
nimero de observa¢bes no resultado do modelo GMDH, foram feitos diversos calculos
para diferentes niimeros de observagdes nos dados de entrada.

Variaciio do nivel de ruido. Os dados gerados pelo modelo do trocador de
calor foram utilizados também para estudar a influéncia do nivel de ruido dos dados de

entrada no resultado final do modelo GMDH.

7.1.1 Precisdo

Como visto na descri¢do da metodologia, o algoritmo GMDH utiliza os valores
das varidveis de entrada (X) de um sistema para estimar o valor das variaveis de saida (Y)
através de sucessivas aproximagdes polinomiais. Tomam-se as varidveis independentes
duas de cada vez para todas as combinagdes possiveis e calculam-se os coeficientes da

seguinte regressio polinomial, onde p e q sdo as colunas da matriz X:

y=A+Bxp+Cxq+Dxf,+Ex§-i-Fxp:n(q a7n

Os coeficientes das equagdes de regressdo sio calculados da seguinte maneira:

Coef =X""'Y (18)
onde Coef é a matriz dos coeficientes [A B C D E F].

A inversio da matriz X s6 € possivel se esta for uma matriz quadrada, e o que
se tem geralmente € que o nimero de observacdes ¢ maior que o nimero de varidveis do
sistema. Matrizes retangulares ndo possuem inversa nem determinante e portanto uma das
equagdes Coef*X=I ou X*Coef=I nio tem solucio. Uma solugdo parcial para esse
problema € fornecida pela matriz pseudoinversa P [57].

A matriz P*X age como se fosse uma identidade em uma porgio do espago no
sentido de que P*X € simétrica, X*P*X ¢ igual a X, ¢ P*X*P ¢ igual a P. Porém, este
método envolve a inversio de X* *X (onde o indice T significa matriz transposta) o que
pode causar problemas numéricos para casos em que a matriz X possui colunas

linearmente dependentes. Isto ocorre quando as varidveis sdo altamente correlacionadas,



47

como por exemplo sensores redundantes ou varidveis altamente relacionadas. Nestes casos,
a solugdo de pseudo inversdo pode gerar resultados inconsistentes.

Existem virias metodologias para solucionar esse problema. Uma delas
consiste em usar o critério de regularizacgo de Tikhonov [21]. Neste caso o cilculo dos

coeficientes € feito através da seguinte equagio:

Coef =(X"X+al) ' XY (19)

O pardmetro de regularizacdo alfa (o) pode ser compreendido como sendo o
compromisso entre ¢ quanto o modelo estd proximo dos dados e suavizagio (smoothness).
A suavizagdo pode ser obtida com pequenos valores de o. Para grandes valores de a, por
outro 1ado, pode-se ter um ajuste mais complexo do que o necessario (overfitting).

Ap6s o cdlculo dos coeficientes, avalia-se o polindmio para todos os pontos de
dados para calcular uma nova estimativa de y, chamada z. Repete-se esta avaliagio para
todas as combinag¢Ges de varidveis p e g, e para todos os n dados, gerando uma nova matriz
Z chamada nova geracio de varidveis.

A cada nova geragio, € calculado o valor de RMIN, escolhido como o valor
minimo dos residuos calculados pela equagdo (9) para todas as colunas da matriz 7 da
respectiva geracdo.

Neste estudo, ao invés de se¢ estabelecer um valor limite de RMIN como
critério de convergéncia, definiu-se um niimero de geragoes e calculou-se o valor de RMIN
correspondente, visto que o interesse € avaliar o comportamento do RMIN como indice de
mérito.

A melhor estimativa de y serd aquela correspondente ao menor valor de RMIN.
A precisdo do resultado final ird depender dos valores de alfa e do nimero de observagdes.

Com a finalidade de mostrar a dependéncia entre o valor de alfa e o mimero de
observagdes para o célculo dos coeficientes, foram feitos cdlculos variando-se o niimero de
observagdes (de dez a dez mil) e o valor de alfa (de 0,1 a 0,0001). Os resultados estio na

Figura 15.
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FIGURA 15. RMIN em fungio de alfa e do niimero de observagdes.

Da observagdo da Figura anterior, pode-se concluir que para nimero de
observagdes maior do que 10000 e valores de alfa menores do que 107 o sistema torna-se
instdvel. Para intervalos de valores de nimero de pontos e alfa dentro desses valores
limites, pode-se verificar a existéncia de uma correlagdo entre os valores de alfa, niimero
de observagdes e RMIN, onde se vé que a precisio final do método é um COmMpPromisso
entre esses valores.

7.1.2 Normalizagao

Os cdlculos anteriores foram repetidos, utilizando-se desta vez dados sem
normalizagdo. O valor de alfa foi mantido constante. Na Figura 16 tem-se os valores de
th}l\lcmfungiodonﬁmerodegmgﬁes,ondeseobscrvaqueosvalores de RMIN sdo
menores para o caso em que os dados foram normalizados antes de efetuar os cilculos do
modelo GMDH. Os cilculos foram feitos para nimero de observagdes = 100 e alfa =0,001.
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FIGURA 16. Comparagdo entre RMIN para dados normalizados e ndo normalizados.

7.1.3 Influéncia do nimero de observagdes

Como visto nos itens anteriores, a precisdo resultante serd um COmMpromisso
entre os valores de alfa e niimero de observagdes. Para ilustrar a influéncia do nimero de
observagdes no valor do residuo calculado, foram feitos modelos GMDH para vérios
nimeros de observagdes, fixando-se o valor de alfa. Os resultados estio na Figura 17.
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FIGURA 17. Variagao de RMIN em fungio do niimero de observagdes.
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Na curva da Figura 17 tem-se que o valor de RMIN diminui exponencialmente
com o aumento do nimero de observagdes, como esperado. Essa variagdo é acentuada no
inicio da curva, ou seja, para niimero de observagdes baixo, porém vai ficando menos
significativa & medida que o niimero de observagdes aumenta. Além disso, para nimero de
observagdes altos, o tempo de computagio aumenta. Deve haver portanto um compromisso
entre esses valores.

7.1.4 Variagdo do nivel de ruido

Em relag@o ao estudo do aumento de nivel de ruido, foram gerados dados com
diferentes niveis de ruido, obtendo-se diferentes valores de RMIN. Para a geragdo dos
dados foi utilizada a fungdo RAND do Matlab, que gera um conjunto determinado de
pontos segundo uma distribuigio gaussiana. O nimero total de pontos foi mantido fixo e
igual a 100. Os valores de ruido foram gerados de forma a terem média zero e foram
adicionados ao valor médio da varidvel, segundo a seguinte equagao:

X=X,+r (20)

onde X € o valor da varidvel

X € o valor da varidvel sem ruido (valor constante)

r € o ruido.

Na Figura 18 tem-se um exemplo de varidvel de valor normalizado igualale
ruido de 0,10 ou seja 10% de nivel de ruido.

FIGURA 18. Varidvel com ruido de 10%.
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Na Figura 19 tem-se o valor de RMIN em fungio do ruido. Procurou-se variar
o nivel do ruido desde valores bem baixos (1e-8 ou 0,000001%), préximos de dados sem
ruido, até valores bem altos (10 ou 1000%), para verificagdo do limite de validade da
metodologia. Observa-se na Figura 19 que para valores de ruido abaixo de le-6 hi um
ponto limiar de RMIN de 3,33 e-6, que é o valor de RMIN obtido para dados sem ruido.
Para valores altos de ruido, observa-se no gréfico da Figura 19 que o valor de RMIN
aumenta, e que o valor tende a 1.

1,E400
1601
1,602
1,603
1,604

1,E-05

1,E-06 b
1,E-08 1,E-07 1,E-06 1,E-05 1,E-04 1,E-03 1,E-02 1,E-01 1,E+00 1,E+01
ruido

FIGURA 19. RMIN para diferentes niveis de ruido nos dados de entrada.
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7.2 Resultados do modelo tedrico do reator IEA-R1

O modelo tedrico do trocador de calor foi utilizado para a realiza¢do de um
estudo detalhado da metodologia GMDH. Nesse estudo verificou-se a influéncia e a
importincia da normalizacio das varidveis, do ndmero de observagdes, do fator de
regularizacao alfa e do ruido.

Nesta se¢do, com o modelo tedrico do reator de pesquisas do Ipen IEA-R1
introduz-se um nimero maior de varidveis que representam um sistema mais complexo
permitindo avaliar o desempenho do GMDH nessa nova situagio. O modelo tedrico do
reator de pesquisas do Ipen IEA-R1 € utilizado para o desenvolvimento de um sistema de
monitoracio ¢ diagnéstico completo, conforme descrito no capitulo 5.1. As etapas de
implementacgio do sistema de monitoracdo e diagnéstico sao:

1. determinagio do modelo GMDH;
2. monitoragdo propriamente dita, onde os resultados do modelo GMDH sao utilizados
para fazer a estimativa da varidvel que serd monitorada;

3. diagndstico, ou seja, detecgdo ¢ identificagiio da falha.

7.2.1 Determinagdo do modelo GMDH

O modelo tedrico do reator de pesquisas do Ipen IEA-R1 permite gerar dados
para diferentes condi¢gbes de operagdo e estd descrito no item 6.2.1. O modelo
desenvolvido possui 10 varidveis, sendo 8 temperaturas e as vazdes do circuito de
refrigeracdo primario e secunddrio. O modelo permite gerar dados sem ruido ou dados com
um nivel de ruido.

Conforme explicado no Capitulo 5.2, para determinar o modelo GMDH ¢
necessdrio ter-se uma base de dados. Os dados foram gerados para 10 diferentes condi¢Ges
de operagdo, onde a poténcia nuclear varia de 10 a 100% a intervalos de 10%. Os valores
de vazdo do primdrio, vazao do secundirio e temperatura de entrada do secundério do
trocador de calor foram mantidos constantes. O ntimero total de pontos gerados pelo
modelo teérico para cada condigfio de operacio ¢ 20, totalizando 200 observagdes, e o
valor de alfa ¢ 0,001 [21]. Foram criados dois conjuntos de base de dados: sem ruido e com
ruido. Os valores de ruido escolhidos sdo baseados nos valores médios dos ruidos
observados nos dados de operagio do reator IEA-R1, que sdo: temperaturas = 0,4%, vazéo

do primério = 1% e vazio do secundério = 2%.
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Nas Figuras 20 e 21 tem-se os dois conjuntos de base de dados: sem ruido e

com ruido, respectivamente. Note-se que os valores das varidveis estio normalizados.
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FIGURA 20. Base de dados para 10 condig¢des de operagdo (sem ruido).

1 T T T T T T
— T
g i
0.9 T3
=g ! .
g & 1L G e T6 e A =g
Q0.7 i
— T8 |
N
go . ff pe— ms j=J a
o wp |
c 05| —— potnuc ' 1
)
Lo4 |
o
Soaf ]
0.2
0.1 ' L 1 A1 L 1 L L

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
observacdes

FIGURA 21. Base de dados para 10 condigdes de operagdo (com ruido).
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Com essas bases de dados foram gerados os modelos GMDH utilizando o
Programa GMDH. Nas Tabelas 6 ¢ 7 a seguir tem-se o valor minimo do desvio médio
quadritico (RMIN) calculado para cada variavel. Lembrando que RMIN é o menor valor

de rj calculado pela equagio (9) (capitulo 4.1).

TABELA 6. RMIN e geragdo correspondente para base de dados sem ruido.

Variavel RMIN geracio
correspondente
T1 1,388 107 1
T2 1,330510* 1
T3 2,3140 10™ 1
T4 1,7531 10 1
T6 1,7531 10 1
T7 1,2990 10 1
T8 3,2681 10° 1
T9 1,3904 10 1
ms 4,0039 10° 1
mp 4,3479 10 1

TABELA 7. RMIN e geragao correspondente para base de dados com ruido.

Variavel RMIN geracio
correspondente
T1 9,7028 10-4 1
T2 9,5927 10-4 1
T3 0,0014 1
T4 0,0013 1
T6 0,0013 1
T7 9,5325 10-4 1
T8 0,0011 8
T9 0,0011 1
ms 0,0058 6
mp 0,0029 4
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Observando-se os dados das Tabelas 6 ¢ 7 pode-se fazer os seguintes

comentarios:

*

para dados sem ruido o valor de RMIN € menor do que os valores de RMIN
obtidos com dados com ruido;

para a maioria dos casos, o valor de RMIN foi atingido jd na primeira
geracio do algoritmo;

no caso de dados sem ruido, os valores de RMIN sfio menores para as
varidveis T8, ms e mp. Isso se explica pelo fato de estas varidveis terem
valores constantes;

no caso dos dados com ruido, os valores de RMIN obtidos para as
varidveis T8, ms e mp sfo da mesma ordem de grandeza dos demais,
Porém, pode-se observar que foram necessdrias maior niimero de geracdes

para atingir esses valores.

7.2.2 Monitoragao

A seguir utilizou-se o Programa Monitora (Capitulo 5.2) para monitorar novos

dados gerados pelo modelo do reator IEA-R1. Foram gerados novos conjuntos de dados

para todas as condicdes estabelecidas na base de dados.

Com a finalidade de ilustrar os resultados de monitoragio dos dados gerados

pelo modelo do reator IEA-R1, foi feito o grafico mostrado na Figura 22 onde tem-se a

comparagdo entre o valor da varidvel T1 e seu valor estimado pelo modelo GMDH, para

condi¢iio de operacdo de poténcia nuclear de 80 % (4 MW). Os resultados para as outras

varidveis e condi¢des de operacido sdao semelhantes.
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FIGURA 22. Comparagio entre os valores calculados e estimados pelo GMDH da variével
T1 do modelo teérico do reator IEA-R1.

A diferenga entre o valor calculado pelo modelo do reator IEA-R1 e o valor
estimado pelo GMDH ¢ chamada de residuo, definido pela equagdo (21):

i = TiGMDH

residuoi = T—-X 100(%) (2 1)

onde i € o niimero da observagio

T, € o valor calculado da varidvel T1 na observagio i

Tigupn € 0 valor da varidvel T1 estimado pelo GMDH

Na Figura 23 tem-se os valores de residuos em porcentagem calculados de

acordo com a equagdo (21).
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FIGURA 23. Valor dos residuos da varidvel T1 do modelo teérico do reator IEA-R1.

Nas Figuras 24 e 25 a seguir tem-se os valores de residuos para cada varidvel
monitorada, considerando as 10 diferentes condigdes de poténcia de operagao. O residuo é
a diferenga entre o valor da varidvel calculado pelo modelo do reator e o seu valor
estimado pelo modelo GMDH, dividido pelo valor calculado pelo modelo do reator. O
gréfico de residuos de todas as varidveis é chamado de mapa de residuos. Para o caso de
dados sem ruido, esse valor € constante para todos os pontos, e para o caso de dados com

ruido, foi considerado o valor maximo dos residuos.

COMISSED MACIO®s L DL CNCRGIA NUCLEAR/SP-IPEN



8¢

"TY-V4I 107831 Op 001193] O]opou ofad SOPeIoF OpynI Was SOpep ap OB3LIONUOW BU SOPIIQO sonpIsay "sonpisay 9p edey ‘v VANOI]

%00} m
%06 m
%08
%0Lm
%09m
%0Sm
%0¥
%0E
%0Zm
%0} g

dw S 61 81 VAR 91 vl E£L cl bl

- 10000

- 1000

% onpjsal

100

L0




65

"9%]1 9p opmu (dw) oLrpwitid ou 0BZeA 9 94,7 9p OPINI ‘(SW) OLIPUNOIS OU OBZBA 19%%°0 op opinu :sexmeraduwo |,

"T¥-V4dI 107821 Op 001193] O[opour o[ad SOpeIas Sopep p 0gSeIoNUOW BU SOPIIGO SONPISY "SONPISay ap edey ‘SZ VHNOI

%00l m

%06 m
%081
%0Lm
%09 1]
%08 [}
%01 O
%0€0
%0Zm
%01 5]

dw sw 61 8L P 91 il el A LL

9% onpisal

vl




Embora os valores de RMIN e residuo sejam calculados de forma diferente,
pode-se fazer uma comparagdo entre eles. RMIN é o minimo valor de r; calculado pela
equagao (9) e fornece uma medida do menor desvio médio quadritico obtido durante a fase
de ajuste do modelo GMDH, enquanto que o residuo é calculado pela equagio (21) e
fornece o desvio percentual entre o valor lido e o valor estimado pelo modelo GMDH.

Observando-se o grafico da Figura 24 tem-se que os valores de residuos para as
varidveis constantes T8, ms e mp sdo iguais aos valores de RMIN obtidos no modelo
GMDH (Tabela 6). Considerando todas as varidveis, o valor méaximo de residuo
encontrado foi de 0,016%, que é um valor da mesma ordem de grandeza dos valores de
RMIN obtidos no modelo GMDH para dados sem ruido.

No caso da monitoragio de dados com ruido, os valores de residuos
apresentados no gréfico da Figura 25 sdo maiores do que os valores de RMIN obtidos no
modelo GMDH (Tabela 7) porque foram colocados no gréifico os valores méximos de
residuos obtidos na monitoragdo. Os valores de residuos das vazdes sdo maiores do que os
residuos das temperaturas porque os ruidos sio maiores. Os valores méaximos de residuos
foram 0,38% para as varidveis de temperatura, 1,2% para a vazdo no circuito secundério e
0,54% para a vazio do circuito primdrio. Esses valores sdo proporcionais aos valores de
ruido das varidveis, que sdo: temperaturas: 0,4%; vazio no secundirio (ms), 2% e vazio no
primdrio (mp) 1%. Néo se observou nenhuma influéncia da poténcia de operagio no valor

do residuo.

7.2.3 Monitoragdo de dados com falhas

O modelo tedrico do reator de pesquisas IEA-R1 foi utilizado para gerar dados
de operagdo normal e também dados com falha.

Nesse estudo a falha foi considerada como sendo um aumento de 10% no valor
médio da varidvel.

Foram gerados arquivos de dados com falhas em cada uma das varidveis do
modelo, para as 10 poténcias de operagdo, resultando 100 arquivos de dados com falha.
Este procedimento foi feito para dados sem ruido e para dados com ruido.

Da mesma forma que foi feito para monitorar os dados de operagio normal
(sem falha), os dados com falha foram monitorados utilizando-se o Programa Monitora.
Como era de se esperar, os valores de residuos se apresentam diferentes dos valores

obtidos nas monitoragdes anteriores, onde ndo havia falha nas varidveis. O comportamento
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do residuo vai depender da estrutura do modelo GMDH. Em outras palavras, como o
modelo GMDH realiza a estimativa do valor de determinada varidvel utilizando os valores
das demais varidveis, cada condigdo de falha vai gerar um conjunto de residuos
caracteristicos aquela determinada condigdo. Este conjunto de residuos de todas as
varidveis € chamado de mapa de residuos. Pode-se considerar o mapa de residuos como
uma assinatura do sistema para determinada condigio de operagio.

Nas Figuras a seguir tem-se os mapas de residuos para condigdes de falha em
cada uma das varidveis do modelo do reator IEA-R1. Foram considerados dados sem
ruido, e em cada grifico tem-se os valores de residuos para as 10 poténcias de operagio

consideradas. Nao se observou nenhuma influéncia da poténcia no valor do residuo.
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FIGURA 26. Mapa de residuos para condigio de falha em T1.
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FIGURA 27. Mapa de residuos para condigio de falha em T2.
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FIGURA 28. Mapa de residuos para condigdo de falha em T3.
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FIGURA 29. Mapa de residuos para condigio de falha em T4.
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FIGURA 30. Mapa de residuos para condigio de falha em T6.
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FIGURA 31. Mapa de residuos para condigo de falha em T7.
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FIGURA 32. Mapa de residuos para condigdo de falha em T8.
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FIGURA 33. Mapa de residuos para condigdio de falha em T9.
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FIGURA 34. Mapa de residuos para condic¢do de falha em ms.
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FIGURA 35. Mapa de residuos para condigio de falha em mp.

Foram monitorados dados que contém valores conhecidos de falhas, e o
resultado da monitoragiio destes dados gerou um conjunto de mapas de residuos para cada
condi¢do de falha estabelecida. O valor maximo de residuo obtido na monitoragao de
dados com falha foi de 9%. Esse valor corresponde 2 varidvel com falha, e os residuos
obtidos nas demais varidveis sdo diferentes e dependem do modelo GMDH.

Nos casos de falha em T8, ms e mp, os mapas de residuos sdo muito parecidos.
Porém, ¢ possivel identificar qual das trés varidveis é a varidvel com falha, pois o valor
maximo de 9% do residuo corresponde a varidvel com falha (note-se que os graficos estido
em escala logaritmica).

Foi construida uma interface utilizando a ferramenta GUIDE do Matlab onde
foram incorporadas as regras do Sistema de Diagnéstico desenvolvido. Utilizando essa
interface, foi feita a monitoragio de todos os dados com todas as poténcias e possiveis
falhas. Na Figura 36 tem-se a interface, onde hd uma lista das varidveis do modelo, e uma
lista das 10 poténcias de operagdo (em %). Seleciona-se um elemento de cada lista e ao
executar a fungéio monitorar, o programa carrega o arquivo de dados selecionado, estima
as varidveis do modelo GMDH, e faz o diagnéstico de acordo com o valor do residuo

calculado. O resultado ¢ mostrado em uma caixa de edigéio de texto.



FIGURA 36. Interface desenvolvida para monitoragio e diagnéstico dos dados gerados
pelo modelo tedrico do reator IEA-R1.
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O sistema de diagnéstico resultante serd melhor quanto maior o ndmero de
informagdes que o alimentam. Ou seja, quanto maior o ndmero de condigdes conhecidas,
tanto para opera¢cdo normal quanto para condigdes de falha, mais eficiente serd o
desempenho do sistema desenvolvido. No caso mostrado, foram consideradas 10 condicdes
de operagdo de poténcia nuclear variando de 10 a 100%. As situagdes de falha foram
determinadas para cada uma das varidveis do modelo, em todas as condigdes de operagio.
O valor da falha foi estabelecido como sendo uma variagdo de 10% do valor médio da
varidvel. Esse sistema pode ser expandido para vérias outras situagdes, como por exemplo,
considerar falhas de intensidade menores do que 10%, ou considerar outros critérios para
falhas. De acordo com os valores de residuos obtidos na monitoragio dessas varidveis com
falha, s@o adicionadas novas regras ao sistema de diagndstico.

Por se tratar de um modelo tedrico, as facilidades de geracdo de dados sio
indimeras. Considerando-se que o sistema de monitoragio e diagndstico desenvolvido para
0 modelo do reator IEA-R1 mostrou-se adequado para vérias condi¢bes de operagdo e
falhas consideradas em cada uma de suas varidveis, o préximo passo é aplicar a

metodologia desenvolvida para os dados de operagio.
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7.3 Resultados com dados de operagdo

O primeiro passo para estabelecer o sistema de monitoracio e diagnéstico do
reator de pesquisas do Ipen [EA-R1 € definir qual serd a base de dados. No modelo tedrico
do reator foram considerados 10 valores de poténcia de operagio, variando de 10 a 100%.
No caso de se considerar os dados de operagdo, deve-se observar, porém, que o reator
opera a um valor fixo de poténcia. Desde a sua inauguracido em 1957 o reator de pesquisas
do Ipen foi operado a 2 MW de poténcia, e a partir de 1997 sofreu um processo de
modernizagdo para poder operar a niveis mais altos de poténcia. Atualmente, (setembro de
2005} o reator estd operando a 3,5 MW. Durante o ano de 2004, o reator sofreu vérias
modificagdes de configuragdo do nicleo, fomecendo valores de poténcia diferentes para
cada tipo de configuracio [23]. Por esse motivo, foi considerado como base de dados um
conjunto de dados de operagdo de Abril de 2004. Durante esse periodo a poténcia de
operagio permaneceu constante no valor de 4,2 MW.

Os dados sdo obtidos pelo SAD (Sistema de Aquisigdo de Dados do reator) que
adquire e armazena 57 varidveis a cada 30 segundos. A lista das varidveis do SAD, bem
como sua descrigao estdo na Tabela 5 (Capitulo 6.3.1). Algumas dessas varidveis nfo sio
relevantes para o sistema de monitoragio e diagndstico, como por exemplo, temperatura na
carcaga de motores, e por esse motivo ndo foram incluidas no desenvolvimento do sistema.
Além disso, pode-se separar as varidveis em dois grupos: as varidveis de processo
(temperatura e vazao) e as varidveis nucleares (poténcia nuclear, posi¢do de barras e taxas
de dose). Foram desenvolvidos trés modelos GMDH utilizando os dados de operagdo: o
primeiro modelo utilizou as mesmas varidveis do modelo tedrico do reator, temperatura e
vazdo, num total de 10 varidveis, e foi chamado de modelo 1. O segundo modelo foi
desenvolvido considerando-se algumas varidveis nucleares e duas varidveis de
temperatura, num total de 9 varidveis, ¢ foi chamado de modelo 2. Finalmente, foi
desenvolvido o terceiro modelo GMDH, considerando todas as varidveis possiveis. Apenas
algumas foram excluidas por serem consideradas ndo relevantes ao sistema de

monitoragdo. O terceiro modelo GMDH possui 38 varidveis, e foi chamado de modelo 3.
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7.3.1 Modelo 1

O primeiro modelo utilizou as mesmas varidveis do modelo teérico do reator
IEA-R1: T1, T2, T3, T4, T6, T7, T8, T9, ms e mp. No modelo tedrico do reator foi
considerado apenas um circuito de refrigeragio. O reator IEA-R1 possui dois circuitos de
refrigeragdo: A ¢ B que operam de forma alternada, ou seja, ou estd em operagio o
trocador de calor A ou o trocador de calor B. Em Abril de 2004 foi utilizado o trocador B,
e portanto as temperaturas de saida do trocador de calor do lado primdrio, e temperatura de
entrada e saida do trocador de calor do lado secundério séo, respectivamente, T10, T11 ¢
T12 que correspondem as temperaturas T7, T8 e T9 do modelo teérico do reator.

Utilizando a base de dados de Abril de 2004, foram geradas as equagdes do
modelo GMDH, obtendo-se os resultados das estimativas das varidveis do reator. Os

valores de RMIN e geracio correspondente sdo mostrados na Tabela 8.

TABELA 8. RMIN e gera¢io correspondente para dados do modelo 1.

varidvel RMIN geragdo
T1 0,0027 3
T2 0,0027 2
T3 0,0025 3
T4 0,0021 4
T6 0,0021 4
T10 0,0026 5
T11 0,0044 3
Ti2 0,0026 3
ms 0,0025 5
mp 0,0029 4

Embora as varidveis do modelo 1 sejam as mesmas varidveis do modelo tedrico
do reator IEA-R1, as condigdes de operagio escolhidas para compor a base de dados foram
diferentes. Para o modelo teérico foram consideradas 10 poténcias de operagio, enquanto
que para os dados de operacio foi considerado apenas um valor de poténcia. Porém, as
variaveis de temperatura apresentam uma flutua¢do ao longo do periodo de operacio do

reator. Essa flutuacio existe porque o sistema de refrigeracio do secundério do trocador de
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calor é feito através de torres de refrigeragio situadas na parte externa ao prédio do reator e
a temperatura ambiente sofre variagdes ao longo do periodo de operag@o do reator. Essa
flutuagio ¢ propagada para as demais varidveis de temperatura.

Com a finalidade de ilustrar os resultados de monitoragdo dos dados de
operacdo do reator [EA-R1, foi feito o grafico mostrado na Figura 37 onde tem-se a
comparacio entre o valor lido da varidvel T1 e seu valor estimado pelo modelo GMDH. As

demais varidveis apresentam comportamento semelhante.

Na Figura 38 tem-se os valores de residuos em porcentagem calculados de

acordo com a equagéo (21).
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Observando-se a Figura 37, vé-se que para variagoes lentas no tempo o modelo
acompanhou essas variagdes. Em outras palavras, os valores das varidveis estimadas pelo
modelo GMDH sao préximos dos valores reais e acompanham as flutuagoes observadas ao
longo do periodo de operac@o. Essa é uma observagdo muito importante, visto que na
determinacdo do modelo néo foi levada em consideragio nenhuma variagdo no tempo, ou
seja, ndo foi acrescentado nenhum tipo de célculo adicional ao convencional, que estd

estabelecido na literatura como sendo aplicdvel somente para dados constantes.

Na Figura 39 tem-se os valores de residuos para as varidveis monitoradas.

1,4
1.2
4
2
é 08
06
04 1
02 1
0 - - v - - - - - -
T T2 T3 T4 T6 T10 T Ti2 ms mp

FIGURA 39. Mapa de residuos para dados de operagido do reator IEA-R1. Modelo 1.

Para as temperaturas, o valor maximo de residuo foi de 0,57%, a menos da
varidvel T11 (temperatura de entrada do circuito secundério do trocador de calor), que
apresentou um valor maximo de residuo de 1,33%. Os valores de residuos maximos das

vazdes foram, 1,2% para a vazdo do secundério e 1,5% para a vazao do primdrio.
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O préximo passo € fazer a monitoragdo. Para isso foram utilizados dados de
duas outras semanas de operagdo de Abril de 2004, denominadas de semana 1 e semana 2.
A Figura 40 a seguir mostra o resultado da monitoragéo para a varidvel T1.

Da mesma forma que foi feito para os dados anteriores, foi calculado o residuo
para as duas outras semanas de operagdo. Os valores de residuos da varidvel T1, em

porcentagem, estdo mostrados no grafico da Figura 41.
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Pode-se observar que a estrutura do modelo GMDH determinada para a base de
dados ao ser aplicada a dados de outras semanas de operagio mostrou bons resultados.
Embora as condigdes de poténcia de operagio tenham sido as mesmas da base de dados, ou
seja, poténcia de operagdo de 4,2 MW, as flutuagdes ao longo do periodo de operagdo sido
diferentes. Como o modelo GMDH é formado pela relagio entre as varidveis, estas
relagbes se mantiveram, e o valor das varidveis estimadas pelo modelo GMDH foi préximo
do valor lido, apresentando valores de residuos menores do que 0,8% para a temperatura
s

O mesmo procedimento foi realizado para as demais varidveis. Na Figura 42
tem-se os valores de residuos miximos encontrados na monitora¢io das varidveis de

operacao.

Bdatabase ®semanal Dsemana2

25

* —y
g 15

4 I
0 . .

T1 T2 T3 T4 16 T10 T T12 ms mp

FIGURA 42. Mapa de residuos para dados de operagdo do reator IEA-R1. Base de dados,
semana 1 e semana 2. Modelo 1.
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7.3.2 Modelo 2

Como foi dito no inicio deste capitulo, o0 modelo 1 considerou as mesmas
varidveis do modelo tedrico do reator IEA-R1, ou seja, as varidveis de temperatura e
vazao. Porém para a operagao de um reator nuclear também € muito importante monitorar
as varidveis nucleares, ou seja, poténcia nuclear, posicio de barras e os valores de taxa de
dose.

No caso das varidveis de processo, as equacdes de transferéncia de calor sio
conhecidas e relativamente simples de ser obtidas. Isso ja ndo ocorre no caso das varidveis
nucleares, onde os valores de radiagdo ao longo dos caminhos percorrido desde sua
emissdo no nicleo do reator, passando pelas estruturas dos elementos combustiveis,
piscina, saguao do reator, etc., até atingir os detectores de radia¢io sdo mais complexos.

O modelo 2 foi feito para um novo conjunto de varidveis do SAD incluindo

algumas varidveis nucleares. As varidveis do modelo 2 sdo dadas na Tabela 9.

TABELA 9. Descri¢io das variaveis utilizadas no modelo 2.

N2 % de poténcia (canal de seguranga 1) {%]

Z1 Posicao da barra de controle [0 a 1000 mm]

Z2  |Posi¢ao da barra de seguranca 1 [0 a 999 mm}

Z3  |Posigio da barra de seguranca 2 [0 a 999 mm]

R1 Ponte de sustentac@o do niicleo, lado esquerdo [mR/h]

R2 Ponte de sustentacdo do nicleo, lado direito [mR/h]

Tl Temperatura na superficie da piscina [°C}

T3 Temperatura sobre o niicleo do reator [°C]

T4 Temperatura na entrada do tanque de decaimento [°C]

As temperaturas T1, T3 e T4 permaneceram no novo modelo por serem
consideradas varidveis de processo relevantes.
O procedimento para estabelecer o modelo GMDH foi repetido para as novas

variaveis. Os resultados sao mostrados na Tabela a seguir.
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TABELA 10. RMIN e geragio correspondente para as varidveis do modelo 2.

varidvel RMIN geragdo
N2 0,0075 4
Z1 0,0162 5
22 35,7562 e-004 1
Z3 5,8597 e-004 1
Rl 0,0308 5
R2 0,0276 5
Tl 0,0028 2
T3 0,0028 2
T4 0,0025 5

Os valores de RMIN para as varidveis de temperatura sdo préximos aos valores
de RMIN obtidos no modelo 1 e os valores de RMIN para as varidveis Z2 e Z3, posicéo de
barras de seguranca, foram da ordem de 10 , menores do que os valores encontrados para
as varidveis de temperatura. Para as varidaveis de taxa de dose, R1 ¢ R2, os valores de
RMIN sdo maiores, da ordem de 1072,

Com a finalidade de ilustrar os resultados do novo modelo desenvolvido, tem-
se no grafico da Figura 43 a comparac@o entre o valor da taxa de dose sobre a ponte de
sustentacdo do mucleo, varidvel R1, e seu valor estimado pelo modelo GMDH. Na

Figura 44 tem-se o residuo correspondente.
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A monitoragdo das demais varidveis apresentou resultado semelhante. Da
mesma forma que no caso dos resultados de monitoragdo do modelo 1, foram monitorados
0s dados das duas outras semanas de operagdo de Abril de 2004. Na Figura 45 tem-se os

resultados dessa monitoragio.

st Bdatabase Msemanal Dsemana?

100 T

104

resfduo %

0,1
N2 Z1 z2 Z3 R1 R2 T T3 T4

FIGURA 45. Mapa de residuos para dados de operagdo do reator [EA-R1. Modelo 2.

Para as varidveis temperaturas, os valores de residuos foram préximos aos
valores obtidos pelo modelo anterior, obtendo-se um valor maximo de residuo de
temperatura de 1,16%. Para Z2 e Z3, os valores maximos de residuo foram menores do que
0,2%. Os valores de residuos das demais varidveis nucleares sio maiores, sendo que para a

varidvel R1 o valor maximo chegou a 19%.
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7.3.3 Modelo 3

Foi feito um novo modelo GMDH para um novo conjunto de varidveis do SAD
incluindo agora o maior nimero possivel das varidveis do SAD. O reator IEA-R1 possui
dois circuitos de refrigeragio: A e B que operam de forma alternada, ou seja, ou estd em
operagdo o trocador de calor A ou o trocador de calor B, bem como a torre de refrigeracio
A ou a torre de refrigeragio B. Desta forma, para o sistema de monitoragdo devem ser
consideradas apenas as varidveis de temperaturas e vazdo relacionadas ao circuito de
refrigeragdo que esta sendo utilizado. As varidveis de temperatura de carcaga de motores €
"no-breaks” também nio foram incluidas nesse novo modelo, assim como as temperaturas
da torre de refrigeragdo e as medidas de temperatura ambiente. As varidveis escolhidas
para fazer parte do terceiro modelo GMDH, totalizando 38 varidveis, sdo mostradas na

Tabela 11 a seguir:

TABELA 11. Descrigio das varidveis do modelo 3.

Variaveis nucleares

Z1 Posic¢io da barra de controle [0 a 1000 mm]
Z2 Posicdo da barra de seguranga 1 [0 a 999 mm]
Z3 Posi¢io da barra de seguranca 2 [0 a 999 mm|
ZA Posicdo da barra de seguranca 3 [0 a 999 mm|]
N1 Periodo [seg]
N2 % de poténcia (canal de segurancga 1) {%]
N3 % de poténcia (canal de segurancga 2) {%]
N4 % de poténcia (canal de seguranca 3) [%]
N5 Poténcia logaritmica (canal log) [%]
N6 % de poténcia (canal linear) [%]
N7 % de demanda (modo automatico) [%]
N8 Poténcia do N16 (canal N16) [%]
Varidveis de processo
FIM3 Vazdo do primério [gpm]
F3M3 Vazio do secunddrio (trocador B) [gpm]
C1 Condutividade da dgua da piscina apds o tratamento[pumho]
C2 Condutividade da dgua da piscina antes do retratamento [umho]
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Varidveis de monitoragiio da radiagdo

RIM3 Ponte de sustentacdo do nicleo, lado esquerdo [mR/h]
R2M3 Ponte de sustentac@o do nicleo, lado direito [mR/h]
R3M3 Parede do prédio do sagudo da piscina, face norte [mR/h]
R4M3 Parede da piscina, face sul, sobre o tubo de irradiagio n8 [mR/h]
R5SM3 Parede da piscina, face oeste, sobre os tubos de irradia¢do n®3 e 4 [mR/h]
R6M3 Parede do prédio do reator, face leste, sobre os tubos de armazenamento
de material radioativo [mR/h]
R7M3 Pogo de coleta de dgua da piscina (pogo SUMP) [mR/h]
R3M3 Sistema de retratamento de dgua — Coluna de resinas [mR/h]
RI9M3 Trocador de calor A [mR/h]
R10M3 Parede ao fundo do pordo, encostada ao duto de exaustdo entre os
trocadores de calor A ¢ B [cps]
RIIM3 Sala do ar condicionado, junto ao duto de exaustao de ar do 1° andar {cps]
R12M3 Sagudo da piscina, junto ao duto de exaustio de ar [cps]
R13M3 Duto de exaustdo de ar da chaminé [cps]
R14M3 Tanque de retengio [cps]
Varidveis de temperatura
Tl Temperatura na superficie da piscina [°C]
T2 Temperatura a meia altura da piscina [°C}
T3 Temperatura sobre o niicleo do reator [°C]
T4 Temperatura na entrada do tanque de decaimento [°C]
T6 Temperatura na saida do tanque de decaimento [°C]
T10 Temperatura na saida do primario (trocador B) [°C]
T11 Temperatura na entrada do secunddrio (trocador B) [°C]
TI12 Temperatura na saida do secunddrio (trocador B) [°C]

prem RIS o ]




TABELA 12. RMIN e geragao correspondente para as varidveis do modelo 3.

variavel RMIN geracao
NI 0,0122 5
N2 0,0013 1
N3 0,0013 1
N4 0,0013 1
N5 0,0060 2
N6 8,0971 e-004 1
N7 0,0020 1
N8 0,0063 3
71 0,0059 10
Z2 8,8062 e-004 1
73 8,6855 e-004 1
74 0,0356 10
mp 0,0028 3
ms 0,0026 10
Cl 0,0069 2
C2 0,0223 4
R1 0,0287 5
R2 0,0276 8
R3 0,0384 7
R4 0,0477 10
RS 0,0881 5
R6 0,0927 10
R7 0,0140 3
RS 0,0483 6
R9 0,0269 5
R10 0,0516 10
R11 0,0271 3
R12 0,0717 5
R13 0,1059 10
R14 0,0895 10
Tl 0,0027 2
T2 0,0025 2
T3 0,0024 2
T4 0,0020 7
T6 0,0020 3
T10 0,0025 5
T11 0,0046 3
T12 0,0024 3

86
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Apesar do aumento do niimero e da complexidade dos dados, o modelo GMDH
foi criado e os resultados foram compardveis aos resultados obtidos nos modelos
anteriores, como pode ser visto na Tabela 12.

Da mesma forma que foi feito para os dois modelos anteriores, foi feita a
monitoragdo para a base de dados e para as duas outras semanas de operagdo. Como o
nimero de varidveis ¢ elevado, os resultados de residuo miximo das varidveis foram
divididos em quatro graficos, para melhor visualiza¢io, mostrados nas Figuras 46 a 49.

As medidas de poténcia nuclear sdo feitas por diferentes tipos de sensores de
radiagdo nuclear. O medidor que apresentou maior valor de residuo foi o N1, com valores
maximos de residuo de 3,7% para a base de dados e 5,6 % para a semana 2 (Figura 46).

Na Figura 47 estdo agrupadas as varidveis de posicdo de barras, vazdes ¢
condutividade da dgua. Os residuos maximos da varidveis de vazo foram préximos porém
menores do que os residuos obtidos no modelo 1. Os residuos das varidveis de posigio de
barras foram préximos aos valores obtidos pelo modelo2, sendo significativamente menor
para a variavel Z1 (posicio de barra de controle). Para as medidas de condutividade da
dgua, o valor maximo de residuo foi de 7,7%.

No grifico da Figura 48 tem-se os valores de residuos para as varidveis de
medidas de radiagiio nuclear. Essas varidveis apresentam a maior variagio nos valores de
residuos, apresentando residuo de 5% para a varidvel R7, a residuo de 86% para a varidvel
R14. As medidas de parimetros de radia¢fo nuclear apresentam flutuagBes estatisticas
inerentes ao processo de medida. O que se observa nos dados de medidas de radiagdo
nuclear € que os valores de ruidos também apresentam uma variagdo, observando-se
valores de ruido de 30 a 40% nas varidveis R13 ¢ R14. Possivelmente essa seja a causa dos
altos valores de residuos encontrados na monitoragao.

Os residuos das varidveis de temperatura tiveram valores semelhantes aos

obtidos nos dois modelos anteriores (Figura 49).
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7.3.4 Comparagao entre os 3 modelos

Tem-se trés modelos GMDH todos eles feitos com dados de operagdo. O
primeiro foi feito considerando-se 10 varidveis de processo, temperaturas e vazdes. O
segundo possui 9 varidveis ¢ incluiu varidveis nucleares, como taxas de dose, poténcia
nuclear e posicdo de barras. O terceiro foi o0 modelo mais ousado, pois incluiu todas as
varidveis no total de 38 varidveis. De acordo com a teoria GMDH o melhor modelo deveria
ser aquele que considera todas as varidveis, pois o préprio modelo se encarregaria de
excluir as varidveis que ndo sdo significativas para o resultados final na estimativa da
varidvel. Além disso, o algoritmo descarta a utilizagdo de varidveis correlacionadas, que
poderiam resultar em uma colinearidade.

Foi feita a comparagio entre os resultados para as varidveis comuns aos trés
modelos, ¢ os valores de residuos estéo no grafico da Figura 50.

Observando-se o grafico da Figura 50 nota-se que para as varidveis de
temperatura ¢ vazao os trés modelos produziram resultados aproximados.

Outra observaciio € que para as varidveis N2, Z1, R1 e R2 os valores de
residuos foram menores para o modelo 3 que utilizou 38 varidveis do que o modelo 2 que
utilizou apenas 9 varidveis. Esse resultado comprova o fato de que o algoritmo GMDH
possui a propriedade de selecionar as varidveis que resultardo em um modelo melhor, ou

seja, que produzam valores menores de residuos.
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7.3.5 Dados com falha

Para completar o sistema de monitoragio e diagnéstico do reator IEA-R1 ¢
necessario monitorar dados com falhas conhecidas, e a partir dos resultados obtidos
estabelecer as regras do sistema de diagnéstico. Porém, ndo se dispde de um banco de
dados com falhas do reator IEA-R1. Seria o caso entdo de se inserir a fatha de alguma
forma artificial, seja através de um experimento, ou uma perturbagiio na operagdo normal
de forma a refletir em uma mudanga nos valores das varidveis.

Os procedimentos que envolvem a operacio de um reator nuclear sio
determinados rigorosamente. Mesmo para um reator de pesquisas, como € o caso do reator
do Ipen IEA-R1, existem normas e procedimentos que devem ser obedecidos durante a sua
operagéo. Qualquer agdo diferente do estabelecido nas normas de operagio deve ser antes
investigada detathadamente € o procedimento deve ser submetido 4 aprovacio de um
Comité de Segurancga. Por esse motivo, optou-se por gerar falhas sinteticamente aos dados
do reator.

No caso do modelo teérico do reator I[EA-R1 as falhas foram definidas como
sendo um aumento de 10% no valor médio da varidvel. Esse valor foi determinado para
estabelecimento da metodologia.

Para os dados de operagdio do reator, o sistema de monitoragio e diagndstico
serd aplicado ao estudo de falhas nas varidveis de temperatura. Seriio considerados como
sendo falha os valores de residuos que forem maiores que os limites de valores de
calibraciio do instrumento. Portanto, se a diferenca entre o valor lido e o valor estimado
pelo modelo GMDH for maior do que o limite de calibracio do instrumento, o sistema de
monitora¢io e detecgfio de falhas ir4 indicar uma falha no instrumento.

O Subsistema de Medigdo de Temperatura do reator de pesquisas do Ipen é
formado por um conjunto de 24 termopares distribuidos em vérios pontos, dentro e fora do
prédio do reator [24]. Os termopares cujos sinais vdo para o Sistema de Aquisicio de
Dados SAD sdo do tipo T (cobre-constantan).

O valor limite de residuo para os termopares foi estabelecido de acordo com os
valores de limites de erro sugeridos pelo fabricante dos termopares (ECIL) [13]. Esses
valores sdo confirmados por outros fabricantes (OMEGA) [41] e pela referéncia [37]. De
acordo com essas referéncias, sio fornecidos valores limites de erro para termopares tipo
padrio e para termopares especiais. No caso do reator IEA-R1 todos os termopares sio

calibrados anualmente e portanto foram considerados os valores limites de erro para
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termopares especiais. O valor limite para termopares do tipo T é +0,5°C para termopares
especiais.

Conforme descrito nos capitulos anteriores, foram desenvolvidos trés modelos
GMDH para o reator de pesquisas do Ipen. Cada modelo utilizou um nimero diferente de
variaveis. Como os resultados do modelo GMDH para as temperaturas foram semelhantes
para os trés modelos desenvolvidos, optou-se por utilizar o modelo 1 para desenvolvimento
do sistema de diagnéstico de falhas.

O proximo passo consiste em gerar dados com falthas. O resultado da

monitoragdo de dados com falha fornecerd o mapa de residuos a partir do qual sio

estabelecidas as regras do sistema de diagnéstico.

Como o valor de limite de erro de calibragdo é +0,5 °C, a falha foi definida
como uma diferenca de £ 1 °C entre a valor lido e o valor estimado pelo modelo GMDH.
Foram gerados dados com falha, acrescentando-se +1 °C as varidveis de temperatura,

como ilustrado na Figura 51.
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FIGURA 51. Dados com falha.



Os residuos obtidos na monitoragdo dos dados com falha foram utilizados para
gerar o mapa de residuos. Nas Figuras a seguir tem-se o mapa de residuos para os dados de
operagdo, onde foram incluidas falhas sinteticamente em cada uma das varidveis de

temperatura.
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FIGURA 52. Mapa de residuos para falha em T1.
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FIGURA 53. Mapa de residuos para falha em T2.
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FIGURA 54. Mapa de residuos para falha em T3.
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FIGURA 55. Mapa de residuos para falha em T4.
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FIGURA 56. Mapa de residuos para falha em T6.
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FIGURA 57. Mapa de residuos para falha em T7.
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FIGURA 58. Mapa de residuos para falha em T8.
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FIGURA 59. Mapa de residuos para falha em T9.

O conjunto de mapas de residuos apresentado é vélido para os resultados
obtidos na monitoragio de dados com falhas conhecidas de +1°C nas varidveis de
temperatura. Porém, um sistema de diagnéstico deve ser robusto, e o diagnéstico resultante
deve ser vélido para outras semanas de operagdo. Uma forma de tornar os resultados do
sistema de diagnéstico mais abrangentes é a utilizagdo da Logica Nebulosa (Légica
Fuzzy) [61]. Em contraste aos sistemas 16gicos cldssicos, a l6gica fuzzy formaliza modos
de raciocinio que sdo aproximados em vez de exatos. O especialista do dominio usa
expressdes lingiifsticas para exprimir seu conhecimento. Desta forma, a légica nebulosa

proporciona uma ferramenta sistemética para tomada de decisdo do diagnéstico.
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7.3.6 Sistema Fuzzy

Com o objetivo de mostrar a potencialidade de utilizagio da légica nebulosa no
diagnoéstico de falhas de sensores de temperatura do reator IEA-R1, foi desenvolvido um
sistema de inferéncia fuzzy simples e objetivo. As regras do sistema fuzzy sdo baseadas
nos mapas de residuos obtidos da monitoragio de dados com falha. A l6gica nebulosa foi
introduzida em 1965 por Zadeh [61], e a idéia bésica consiste em ampliar os conceitos da
légica classica, onde uma proposigao pode ter apenas dois valores: verdadeira ou falsa. Na
légica nebulosa, os conceitos se aproximam mais das varidveis lingiifsticas, sendo que o
valor de uma proposi¢@o pode variar entre os valores verdadeiro e falso com determinado
peso. Entre outras, a diferenga entre a légica cldssica e a 16gica nebulosa, é que a l6gica
classica trata conceitos como categorias discretas, enquanto que na légica nebulosa pode-se
atribuir a um mesmo conceito diversos valores lingiifsticos com graus de certeza
associados. O conceito principal da teoria da 16gica nebulosa é o da fungfo de pertinéncia,
que numericamente representa o grau no qual um elemento pertence a um determinado
conjunto.

S3o0 cinco os passos para aplicagio de Légica Nebulosa:

1. Modelagem das varidveis de entrada. Transformagio de valores numéricos em valores
nebulosos;

2. Modelagem das varidveis de saida. Transformacdo de valores numéricos em valores
nebulosos;
Determinagio das regras do sistema especialista. Aplicagio de métodos de inferéncia;

4. Aplicagdo de operadores da légica nebulosa e agregagio das varidveis de saida
(combina as safdas de cada regra em um conjunto nebuloso);

5. Transformagdo de valores nebulosos em valores numéricos (defuzzificagio).

O sistema fuzzy foi implementado utilizando a toolbox do Matlab [17]. Para as
regras com dois antecedentes relacionados com o conectivo e, o operador de intersecdo é
aplicado, tomando o valor minimo entre os dois antecedentes. Para cada regra, o grau de
ativagio da agéo de controle é calculada de acordo com o resultado da combinaciio de
antecedentes. Terminada a inferéncia, a agdo final de controle ¢ calculada a partir da unifio
(operador mdximo) das contribui¢des de cada regra ativada gerando uma unica ¢ nova
fungdo. Finalmente, no processo de defuzzificacdo, utilizou-se o0 método do centro de drea

(CDA) que calcula o centro da drea da fungfo inferida.
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As varidveis de entrada sdo os desvios das varidveis monitoradas, ou seja a
diferenca entre o valor lido e o valor estimado pelo modelo GMDH, das varidveis: T1, T2 ,
T3, T4, T6, T7, T8 e T9, vazio do circuito primério (mp) e vazio do circuito secundirio
(ms). As varidveis de saida sio as possibilidades de falha em cada uma das varidveis de

temperatura.

Modelagem das Variéveis de Entrada

As fungbes de pertinéncia da varidvel T1 sdo mostradas na Figura 60. Para as
demais varidveis de temperatura as fungbes de pertinéncia sdo iguais. Para as varidveis de
temperatura foi considerado o intervalo de + 1 °C como o intervalo para o qual o sensor de
temperatura estd funcionando sem falha. Para valores de desvios maiores, existe a
possibilidade de falha. Para as vazdes do circuito primdrio e secunddrio foi considerado um

intervalo de 5% do valor nominal das vazdes.

D& 4

1 [ 1 1
3 B 4 0 1 2 3
input varisble "resT1"

FIGURA 60. Fungiio de pertinéncia das varidveis de entrada.

Modelagem das Variaveis de Saida
As varidveis de saida sdo as possibilidades de falha de cada varidvel. Na Figura
61 tem-se a funcdo de pertinéncia da primeira varidvel de saida (falha T1). As fungdes de

pertinéncia das demais varidveis de saida sio iguais.
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FIGURA 61. Fungdo de pertinéncia das varidveis de saida.

Determinaciio das regras do sistema especialista

Para implementag@o do sistema fuzzy, utilizou-se como base de conhecimento
os resultados da monitora¢do de dados com falha e portanto as regras do sistema fuzzy sdo
baseadas nos mapas de residuos.

A toolbox Fuzzy do Matlab possui uma janela de visualizagdo das regras.
Nesta janela pode-se verificar o resultado do sistema fuzzy determinando-se valores para
as varidveis de entrada e verificando-se na prépria janela o resultado da inferéncia. Os
valores das varidveis de entrada podem ser digitados numa caixa de edigiio de texto ou
podem simplesmente ser atribuidos ao arrastar o cursor vermelho em cada varidvel de
entrada. Na Figura 62 tem-se a janela de visualizagdo dos resultados, onde est4 assinalado
um valor de desvio para a varidvel T1 maior do que os limites de erro de calibracio. Neste
caso, o resultado do sistema de inferéncia fuzzy mostra uma falha na varidvel T1. As
demais varidveis ndo apresentam falha. As regras do sistema de diagnéstico foram testadas
para falhas nas demais varidveis, e o sistema apontou as falhas de forma adequada,

demonstrando assim a potencialidade de utilizagao da l6gica nebulosa no diagnéstico.
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8 ANALISE DOS RESULTADOS

8.1 Modelo tedrico de trocador de calor

O primeiro modelo teérico desenvolvido foi um modelo teérico de trocador de
calor, ¢ a metodologia GMDH foi aplicada para estimativa do valor da poténcia térmica do
trocador de calor. Os aspectos estudados com esse modelo foram: precisio do método,
normaliza¢io, influéncia do niimero de observacdes € nivel de ruido. A precisdo do método
depende de um compromisso entre o niimero de pontos dos dados de entrada para a
determinagio dos coeficientes das equagdes do modelo GMDH, e o valor de alfa, sendo
alfa um pardmetro adimensional utilizado nos célculos de inversio das matrizes. A
normalizagfio dos dados € fundamental para obtengdo de resultados mais precisos, pois os
resultados obtidos sem normalizagio apresentaram um valor de residuo maior do que os
resultados dos mesmos dados normalizados. Quanto maior o mimero de observagdes dos
dados de entrada, mais preciso € o resultado do modelo GMDH, sendo que o valor do
residuo minimo tende para o valor de erro devido ao arredondamento para dupla preciséo.
Com o aumento do nivel de ruido nos dados de entrada, aumenta o valor do residuo
minimo do modelo GMDH, observando-se porém um ponto de inflexdo a partir do qual o
valor do residuo se aproxima do valor obtido para o caso de dados constantes, ou seja,

ruido igual a zero.

8.2 Modelo tedrico do reator IEA-R1

O modelo tedrico do reator de pesquisas IEA-R1 foi desenvolvido baseado em
parametros fisicos e operacionais do reator IEA-R1. O modelo foi desenvolvido utilizando
a ferramenta GUIDE do Matlab, e possui uma interface através da qual é possivel gerar
dados de operagdo normal, dados com diferentes niveis de ruido nas varidveis de entrada e
dados com falhas. O modelo teérico do reator possui 10 varidveis, ¢ a metodologia GMDH
foi desenvolvida para o cilculo da estimativa das dez varidveis. A base de dados foi
composta para 10 condi¢des de operagio, com poténcia variando de 10 a 100%. Apenas as
varidveis de vazio no primério e secunddrio, e a temperatura de entrada do trocador de
calor T8 permaneceram constantes. Foram considerados dois conjuntos de base de dados: o

primeiro contém varidveis sem ruido e o segundo contém varidveis com ruido. Os valores
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de ruido foram baseados nos valores de ruido dos dados tipicos de operagdo, ¢ os
resultados dos dois modelos GMDH desenvolvidos para o modelo teérico do reator IEA-
R1 foram coerentes com as conclusdes do modelo teérico do trocador de calor, ou seja,
dados sem ruido apresentaram valores de RMIN menores do que dados com ruido. Por se
tratar de um modelo teérico, o valor de RMIN foi atingido ja na primeira gerag¢iio do
algoritmo para a maioria das varidveis, sendo que no caso dos dados com ruido, para as
varidveis T8, ms e mp foram necessdrias maior niimero de geragdes para atingir os valores
de RMIN.

Na monitoragio de dados sem ruido, o valor mdximo de residuo encontrado foi
de 0,016%, e na monitoragio de dados com ruido, os valores maximos de residuos foram
0,38% para as varidveis de temperatura, 1,2% para a vazio no circuito secundério e 0,54%
para a vazdo do circuito primdrio. Esses valores sdo proporcionais aos valores de ruido das
varidveis, que sdo: temperaturas 0,4%, vazdo no secunddrio (ms) 2% e vazio no primario
(mp) 1%.

Com o modelo tedrico do reator IEA-R1 foi desenvolvido um sistema de
monitoragio e diagndstico completo, compreendendo as etapas de desenvolvimento da
estrutura do modelo GMDH, monitoragio de dados sem falha e dados com falha. Nesse
estudo a falha foi considerada como sendo um aumento de 10% no valor da varidvel.

Foram monitorados dados que contém valores conhecidos de falhas, e o
resultado da monitoragio destes dados gerou um conjunto de mapas de residuos para cada

condig@o de falha estabelecida.

8.3 Dados de operagéo

Para o desenvolvimento do Sistema de Monitoragio e Diagnéstico foram
utilizados os dados do Sistema de Aquisicio de Dados (SAD) do reator de pesquisas do
Ipen que coleta dados de 24 sensores de temperatura, vazio do circuito de refrigeracdo
primério e secunddrio, variagio de pressdo no niicleo do reator, medida de nivel de dgua da
piscina, 2 medidas de condutividade da dgua da piscina, 7 medidas de poténcia nuclear ¢
uma medida de periodo, 14 medidas de radiacio nuclear, e medidas de posi¢do de 4 barras
(1 de controle € 3 de seguranga). Para formar a base de dados na elaboragcdo do modelo
GMDH foram escolhidos os dados de operagéo de Abril de 2004. Durante esse periodo a
poténcia de operagdo permaneceu constante no valor de 4,2 MW. Foram desenvolvidos

trés modelos GMDH. O primeiro possui as mesmas varidveis do modelo tedrico do reator,
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chamado modelo 1; o segundo possui varidveis nucleares, chamado modelo 2, € o terceiro

possui todas as varidveis, chamado modelo3.

Resultados do modelo 1

Embora as varidveis do modelo 1 sejam as mesmas varidveis do modelo tedrico
do reator [EA-R1, as condigGes de operagio escolhidas para compor a base de dados foram
diferentes. Para o modelo tedrico foram consideradas 10 poténcias de operacio, enquanto
que para os dados de operagio foi considerado apenas um valor de poténcia. Porém, a
grande diferenca entre os dados do modelo teérico do reator e os dados de operagdo é que
nos dados de operagfio as variéveis de temperatura apresentam uma flutuacio ao longo do
periodo de operagfio do reator. Essa flutuagdio existe porque o sistema de refrigeragio do
secunddrio do trocador de calor € feito através de torres de refrigeragdo situadas na parte
externa ao prédio do reator € a temperatura ambiente sofre variagdes ao longo do periodo
de operagdo do reator. Essa flutuagio ¢ propagada para as demais varidveis de temperatura.

Os valores das varidveis estimadas pelo modelo GMDH sdo préximos dos
valores reais ¢ acompanham as flutuages observadas ao longo do periodo de operagiio
(Figura 37). Essa ¢ uma observagdo muito importante, visto que na determinagio do
modelo ndo foi levada em consideragio nenhuma variagio no tempo, ou seja, nio foi
acrescentado nenhum tipo de cdlculo adicional ao convencional, que est4 estabelecido na
literatura como sendo aplicavel somente para dados constantes.

Pode-se observar que a estrutura do modelo GMDH determinada para a base de
dados ao ser aplicada a dados de outras semanas de operacio mostrou bons resultados
(Figura 40). Embora as condi¢oes de poténcia de operagio tenham sido as mesmas da base
de dados, ou seja, poténcia de operagio de 4,2 MW, as flutuagdes ao longo do periodo de
operacao sdo diferentes. Como o modelo GMDH ¢ formado pela relagio entre as variaveis,
estas relagGes se mantiveram, e o valor das varidveis estimadas pelo modelo GMDH foi
proximo do vaior lido.

Para as temperaturas, o valor maximo de residuo foi de 0,57%, a menos da
varidvel T11 (temperatura de entrada do circuito secundério do trocador de calor), que
apresentou um valor maximo de residuo de 1,33%. Os valores de residuos maximos das

vazGes foram, 1,2% para a vazio do secundirio e 1,5% para a vazio do primério,
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Resultados do modelo 2

O modelo 2 foi feito para um novo conjunto de varidveis do SAD incluindo as
seguintes varidveis nucleares: poténcia nuclear N2, posicio de barra de controle Zl1,
posigio de barra de seguranca Z2 e Z3, taxa de dose sobre a ponte de sustentagdo do
niicleo do reator R1 e R2. As varidveis de temperatura do modelo 2 sdo: T1, T3 e T4.

Para as varidveis temperaturas, os valores de residuos foram préximos aos
valores obtidos pelo modelo anterior, obtendo-se um valor miximo de residuo de
temperatura de 0,51% para a base de dados e 1,16% considerando as trés semanas de
operagdo. Para Z2 e Z3, os valores médximos de residuo foram menores do que 0,18%. Os
valores de residuos das demais varidveis nucleares sdo maiores, sendo que para a varidvel
R1 o valor méximo foi de 12% para a base de dados e 19% para a monitoragio de dados da

semana 2.

Resultados do modelo 3

O modelo 3 foi feito para um novo conjunto de varidveis incluindo o maior
nimero possivel das varidveis do SAD. Foram consideradas apenas as varidveis de
temperaturas € vazdo relacionadas ao circuito de refrigeragio que estava sendo utilizado.
As varidveis de temperatura de carcaga de motores e "no-breaks" também nado foram
incluidas nesse novo modelo, assim como as temperaturas da torre de refrigeracio e as
medidas de temperatura ambiente. O modelo 3 possui 38 varidveis (Tabela 11).

Apesar do aumento do niimero ¢ da complexidade dos dados, o modelo GMDH
apresentou resultados compardveis aos resultados obtidos nos modelos anteriores.

Da mesma forma que foi feito para os dois modelos anteriores, foi feita a
monitoragio para a base de dados e para as duas outras semanas de operacio.

As medidas de poténcia nuclear sio feitas por diferentes tipos de sensores de
radiagdo nuclear. O medidor que apresentou maior valor de residuo foi o N1, com valores
maximos de residuo de 3,7% para a base de dados e 5,6 % para a semana 2 (Figura 46).

Na Figura 47 estdo agrupadas as varidveis de posi¢do de barras, vazbes e
condutividade da dgua. Os residuos maximos da varidveis de vazdo foram préximos porém
menores do que os residuos obtidos no modelo 1. Os residuos das varidveis de posicio de
barras foram préximos aos valores obtidos pelo modelo2, sendo significativamente menor
para a varidvel Z1 (posi¢io de barra de controle). Para as medidas de condutividade da

agua, o valor maximo de residuo foi de 7,7%.
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No grafico da Figura 48 tem-se os valores de residuos para as varidveis de
medidas de radiagiio nuclear. Essas varigveis apresentam a maior variacio nos valores de
residuos, apresentando residuo de 5% para a varidvel R7, a residuo de 86% para a variavel
R14. As medidas de parimetros de radiagdo nuclear apresentam flutuacdes estatisticas
inerentes ao processo de medida. O que se observa nos dados de medidas de radiacdo
nuclear € que os valores de ruidos também apresentam uma variagio, observando-se
valores de ruido de 30 a 40% nas varidveis R13 e R14. Possivelmente essa € a maior causa
dos altos valores de residuos encontrados na monitorag3o.

Os residuos das varidveis de temperatura tiveram valores semelhantes aos
obtidos nos dois modelos anteriores (Figura 49).

Para as varidveis de temperatura e vazio os trés modelos produziram resultados
aproximados, enquanto que para as varidveis N2, Z1, R1 e R2 os valores de residuos foram
menores para 0 modelo 3 (que utilizou 38 varidveis) do que 0 modelo 2 (que utilizou
apenas 9 varidveis). Esse resultado comprova o fato de que o algoritmo GMDH possui a
propriedade de selecionar as varidveis que resultario em um modelo melhor, ou seja, que

produzam valores menores de residuos.

8.4 Dados com falha

Para o estabelecimento das falhas, foram escolhidas as varidveis de
temperatura, ¢ foi determinado um valor de residuo acima do qual é considerado falha. O
valor escolhido foi o valor de limite de erro de calibragio do medidor de temperatura,

Como os resultados do modelo GMDH para as temperaturas foram
semelhantes para os trés modelos desenvolvidos, optou-se por utilizar o modelo 1 para
desenvolvimento do sistema de diagnéstico de falhas.

O resultado da monitoragio de dados com falha conhecida foi utilizado para
determinar as regras do sistema de diagnéstico. Para que o sistema de diagnéstico ficasse
mais robusto ¢ abrangente, foi desenvolvido um sisterna utilizando a 16gica nebulosa. Esse
sistema foi implementado utilizando a toolbox Fuzzy do Matlab.

As varidveis de entrada sdo os desvios das varidveis monitoradas, ou seja a
diferenga entre o valor lido e o valor estimado pelo modelo GMDH, das varidveis: T1, T2,
T3, T4, T6, T7, T8 e T9, vazio do circuito primdrio (mp) e vazio do circuito secundério
{ms). As varidveis de saida sio as possibilidades de falha em cada uma das varidveis de

temperatura.
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Para as varidveis de temperatura foi considerado o intervalo de + 1 °C como o
intervalo para o qual o sensor de temperatura estd funcionando sem falha. Para valores de
desvios maiores, existe a possibilidade de falha. Para as vazdes do circuito primério e
secundério foi considerado um intervalo de 5% do valor nominal das vazdes.

As regras do sistema fuzzy foram baseadas nos mapas de residuos. As regras
do sistema de diagndstico foram testadas para falhas nas varidveis de temperatura e o

sistema apontou as falhas de forma adequada.
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9 CONCLUSOES

O objetivo desta tese, determinar a viabilidade do emprego da metodologia
GMDH na monitoraggo e detecgiio de falhas em sensores e atuadores de um processo, foi
plenamente atingido. Isto foi demonstrado através do desenvolvimento e aplicagdo de um
sistema de monitoragdo e diagndstico utilizando dados de operagio do reator de pesquisas
do Ipen IEA-R1. A metodologia GMDH foi aplicada inicialmente a dados gerados por
modelos tedricos, ¢ depois aplicada a dados de operagéo do reator IEA-R1. O primeiro
modelo tedrico desenvolvido foi um modelo tedrico de trocador de calor, escolhido por ser
um sistema relativamente simples, cujas equagdes de transferéncia de calor que relacionam
as varidveis do sistema podem ser obtidas analiticamente. A metodologia GMDH foi
aplicada para estimativa do valor da poténcia térmica do trocador de calor. Esse modelo foi
utilizado para estudos exaustivos da metodologia GMDH. Os aspectos estudados com esse
modelo foram: precisdo do método, normalizagio, influéncia do mimero de observagdes ¢
nivel de ruido. A seguir foi desenvolvido um modelo teérico do reator de pesquisas do Ipen
IEA-R1. As equagdes do modelo tedrico desenvolvido foram baseadas em parimetros
fisicos e operacionais do reator I[EA-R1. Esse modelo teérico € mais complexo do que o
modelo do trocador de calor, e foi desenvolvido de forma a possibilitar a geragdo de dados
com diferentes valores de ruido, além de possibilitar a inclusio de falhas aos dados
gerados. Com esse modelo tedrico do reator [EA-R1 foi desenvolvido um sistema de
monitora¢do e diagndstico completo, compreendendo as etapas de desenvolvimento da
estrutura do modelo GMDH, monitoragio de dados sem falha e dados com falha e, a partir
dos resultados da monitoracio de dados com falhas, determinagdo das regras do sistema de
diagndstico.

Os resultados obtidos nos estudos da metodologia GMDH para monitoragio e
detecgiio de falhas em modelos tedricos propiciaram uma base para a aplicagio da
metodologia aos dados de operagéo do reator IEA-R1.

Para o desenvolvimento do Sistema de Monitoragio e Deteccio de Falhas do
reator IEA-R1 foram utilizados dados de operagao fornecidos pelo Sistema de Aquisigio

de Dados, que fornece leituras de 57 varidveis de operagdo. Estas varidveis podem ser
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agrupadas em varidveis de processo (compreendendo as varidveis de temperatura e vazio)
e varidveis nucleares (poténcia nuclear, posic¢do de barras e taxas de dose).

Foram desenvolvidos trés modelos GMDH utilizando os dados de operagdo: o
primeiro modelo utilizou as mesmas varidveis utilizadas no modelo teérico do reator, ou
seja, as varidveis de temperatura e vazio, num total de 10 varidveis, ¢ foi chamado de
modelo 1; o segundo modelo foi desenvolvido considerando-se algumas varidveis
nucleares e trés varidveis de temperatura, num total de 9 varidveis, ¢ foi chamado de
modelo 2. Finalmente, foi desenvolvido o terceiro modelo GMDH, considerando todas as
varidveis possiveis. Apenas algumas foram excluidas por serem consideradas ndo
relevantes ao sistema de monitoracdo. O terceiro modelo GMDH possui 38 varidveis, e foi
chamado de modelo 3. Os trés modelos foram desenvolvidos para uma determinada
semana de operagido e foram utilizados para a monitora¢io de dados de duas outras
diferentes semanas de operagio, mostrando 6timos resultados. Além disso, os resultados de
monitoragiio dos trés modelos GMDH foram comparados entre si, sendo que o modelo 3
mostrou-se o melhor modelo pois apresentou os menores valores de residuos nas
estimativas das varidveis. Isto demonstra a capacidade da metodologia GMDH de
selecionar automaticamente as variaveis de entrada do modelo.

A dltima etapa de desenvolvimento do sistema de monitoragio e detecgdo de
falhas € o diagnéstico. Para o estabelecimento das falhas, foram escolhidas as varidveis de
temperatura, ¢ foi determinado um valor de residuo acima do qual € considerado falha. O
valor escolhido foi o valor de limite de erro de calibragdo do medidor de temperatura. O
resultado da monitoragdo de dados com falha conhecida foi utilizado para determinar as
regras do sistema de diagndstico. Para que o sistema de diagnéstico ficasse mais robusto e

abrangente, foi desenvolvido um sistema utilizando a 16gica nebulosa (16gica Fuzzy).
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9.1 Recomendagdes para trabalhos futuros

*

Fazer um nove modelo GMDH para o reator de pesquisas do Ipen IEA-R1
utilizando uma nova base de dados que contenha varias semanas de
operagio na mesma condi¢@o de poténcia.

Comparar os resultados desse trabalho com redes neurais. Paralelamente a
esse trabalho estd sendo feito um trabalho de monitoragio e detecgdo de
falhas no reator IEA-R1 utilizando redes neurais. Esse trabalho também
utiliza os dados do modelo tedrico do reator IEA-R1 e dados de operagao.
Uma das conclusGes desse trabalho foi a forte dependéncia do nivel de
ruido nos dados de entrada e o valor de RMIN do modelo GMDH. Isso foi
comprovado com estudos teéricos e verificado com dados de operagio
principalmente na monitorago das varidveis de radiagio (R1 a R14), que
apresentaram valores altos de residuos. Pode-se tentar melhorar isso,
fazendo um tratamento do ruido através de um pré-processamento dos
sinais, diminuindo o ruido antes de iniciar a modelagem GMDH.

Ampliar o estudo das falhas. Pode-se simular falhas em outros sensores,
além dos sensores de temperatura.

Aperfeigoar o sistema fuzzy de diagnéstico, incluindo mais regras, que
englobem maior nimero de situagdes.

Implementacio nas usinas nucleares brasileiras. A implementa¢io da
metodologia ndo implica em nenhuma modificagio no sistema de
Instrumentagdo existente.

Continuidade do Banco de Dados em Access. Atualiza¢do do banco de

dados através da incorporagio dos dados de operagio de 2003 a 2005.
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