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Abstract: This work presents an unsupervised learning method for running-in detection in
reciprocating hermetic compressors for refrigeration. Running-in detection is an important piece
of information for performance tests in such devices. An automatic test rig was developed to
measure features that are possibly related to the running-in process in compressors and can be
obtained in non-destructive tests. Data obtained in running-in tests were clustered using the k-
means algorithms and the clustering results were then analyzed to search for patterns that could
indicate the end of the running-in phenomenon. Three detection methods were developed based
on the clustered data, and one of them performed better than the others. The best alternative
for identifying the end of the running-in process was obtained using the kurtosis of the current
of the electric motor of the compressor as input data.

Resumo: Este trabalho apresenta um método de aprendizado nao supervisionado para deteccao
do estado de amaciamento em compressores herméticos alternativos para refrigeracao, informa-
¢ao importante para caracterizagao energética desse tipo de compressor. Para avaliar possiveis
indicativos desse processo, foi desenvolvida uma bancada automaética de ensaios capaz de medir
de forma nao destrutiva grandezas relacionadas a operacdo do dispositivo e possivelmente
conectadas ao fendomeno do amaciamento. O algoritmo k-médias foi usado para agrupar dados
de ensaios com compressores novos e ja operados, buscando grandezas cuja divisao se adequasse
a esperada devido ao amaciamento. Foram desenvolvidos trés métodos de classificagao baseados
na distribui¢do de grupos ao longo dos ensaios. As avaliagoes realizadas mostraram um dos
métodos propostos como o mais condizente com os dados experimentais, e sua aplicagao na
curtose da corrente elétrica do motor resultou em dados majoritariamente concordantes quanto
ao final do processo de amaciamento.

Keywords: unsupervised machine learning; running-in; non-destructive analysis; hermetic
reciprocating compressors.
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1. INTRODUCAO

O inicio do contato deslizante entre duas superficies de
um mecanismo é marcado por um periodo transitério em
diversos aspectos, com variagoes na taxa de desgaste, na
temperatura dos materiais, no coeficiente de atrito, entre
outros. Esse fenomeno, denominado amaciamento, acon-
tece apenas uma vez na vida 1til de um dado sistema, e é
sucedido por um regime permanente tribolégico, sendo um
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fator importante na definigao das propriedades mecanicas
do contato (Blau, 2005).

Khonsari et al. (2021) apresentam uma revisao dos estudos
tedricos e praticos sobre o amaciamento, os quais analisam
o contato entre superficies isolado da influéncia de outros
mecanismos. Dos estudos realizados, tem-se que as mudan-
¢as na topografia e no coeficiente de atrito sao os sinais
mais claros do processo, e trabalhos ja foram realizados
analisando esse comportamento em modelos experimentais
com materiais especificos (Blau, 2009; Zambrano et al.,
2020).

A forma como o sistema é amaciado pode ter repercussoes
significativas na vida 1til do produto. Na industria auto-
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mobilistica, por exemplo, considera-se que o amaciamento
adequado das lonas de freio seja necessario para garan-
tir torque suficiente na frenagem (Blau, 2005), e estudos
em motores de combustao interna também relacionam o
fenémeno & qualidade do produto final (Blau, 2009).

Os métodos usuais de estudo do amaciamento envolvem
analise de fatores como a topografia das superficies, a taxa
e forma de desgaste e o coeficiente de atrito do contato
(Dowson et al., 1982; Blau, 2005; Khonsari et al., 2021).
Apesar de algumas abordagens proporem tais fatores para
detecgao (Ruggiero et al., 2020), essas andlises sdo normal-
mente utilizadas em trabalhos que avaliam o amaciamento
em casos especificos de contato, como o contato entre
superficies de diferentes composicoes ou em diferentes for-
matos (Khonsari et al., 2021). J4 em mecanismos com mul-
tiplas pegas méveis e diversos pontos de contato, tal analise
é muito dificil, visto que fatores da operacao conjunta,
como o desalinhamento de pegas e os acoplamentos entre
subsistemas, complicam bastante a andlise em relacao ao
caso de apenas uma peca mével (Blau, 1991).

No setor de compressores herméticos alternativos para
refrigeracao, admite-se que o amaciamento ocorra nas pri-
meiras horas de operacao, em elementos cuja vida 1til
tipica é de décadas. Portanto, para mitigar a influéncia
do fendmeno na avaliacao de parametros de desempenho,
como a poténcia elétrica ativa consumida e a capacidade
de refrigeragao, os ensaios devem ser realizados apenas
apos a etapa de amaciamento, quando o compressor ja
se encontra tribologicamente em regime permanente (Sch-
mitz, 2014). Como o compressor é composto por diversas
pecas moveis e é hermético, seria necessario o rompimento
do selo e desmonte do dispositivo para andlise direta
da superficie e do atrito, de forma que sua remontagem
implicaria um novo periodo de amaciamento. Com tais
limitagoes e com a escassez de métodos indiretos para
detecgao de amaciamento, o processo atual de preparacao
dos compressores para ensaios de desempenho consiste em
opera-lo em uma dada condigao por um tempo predefinido.
Esse tempo, para alguns casos, nao garante o efetivo fim
do amaciamento, e em outros poderia ser possivelmente
reduzido com o sensoriamento e a automacao adequados,
economizando assim recursos do fabricante.

Para estudo do fenomeno de amaciamento em compresso-
res herméticos, foi desenvolvida neste trabalho uma ban-
cada de ensaios automatizada que permite controle das
condigoes de operacao do compressor sob ensaio. Tal ban-
cada também é capaz de medir diversas grandezas possi-
velmente relacionadas ao amaciamento, como a vibragao
no corpo do dispositivo, a corrente elétrica do motor e a
vazao massica gerada pela operagao.

O volume de dados gerados em ensaios com compressores
durante e ap6s o amaciamento possibilitou o uso de fer-
ramentas para: identificagao a posteriori do amaciamento
nos ensaios, avaliacao da relagao entre o fendomeno e cada
grandeza medida. Para tal aplicacao, este trabalho propoe
a utilizacao do algoritmo k-médias de agrupamento, dada
a versatilidade do método e suas aplicagoes em trabalhos
de sensoriamento e classificacdo de modos operacionais em
maquindrio (Ahmed et al., 2020; Uhlmann et al., 2018). O
agrupamento é uma atividade de classificagao nao super-
visionada, ou seja, ndo sao definidos critérios de separacao
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a priori, apenas alguns parametros de configuragao do
algoritmo. Para o algoritmo empregado neste trabalho, é
necessario informar o nimero de conjuntos desejados, a
fungao custo para minimizagao e o método de inicializagao.

A partir dos agrupamentos gerados pelo algoritmo, propoe-
se a criacao de critérios de avaliagao com base nos conceitos
estabelecidos sobre o amaciamento e nos dados experimen-
tais obtidos em ensaios de amaciamento. Assim, podem ser
também definidos qual o conjunto de grandezas e quais
técnicas de processamento de dados permitem a classifi-
cacao do compressor como amaciado ou nao em um dado
instante. Tal classificagao podera, entao, ser utilizada para
determinar o momento a partir do qual um compressor
encontra-se em regime permanente tribolégico, podendo
ser submetido aos ensaios de desempenho.

O restante do trabalho é organizado como segue. A Secao
2 descreve o problema do amaciamento no contexto dos
compressores herméticos alternativos para refrigeragao,
detalha a necessidade por melhores métodos de deteccao
do fendémeno e apresenta uma revisao da literatura sobre
os métodos existentes para deteccao indireta do amacia-
mento. A Secdo 3 descreve o planejamento e a implemen-
tagao da bancada automatica de avaliagao do amaciamento
e os procedimentos de ensaio utilizados neste trabalho.
A Segao 4 apresenta a forma como foram processados os
dados de ensaios e os métodos propostos para classificacao
do amaciamento com base no agrupamento de dados de
ensaios utilizando o algoritmo k-médias. A Segdo 5 avalia
os resultados obtidos com a aplicagao dos métodos de-
senvolvidos em dados experimentais. Por fim, a Segao 6
apresenta a conclusao do trabalho.

2. IDENTIFICACAO INDIRETA DO AMACIAMENTO

Esta secao discorre sobre o problema da deteccao do
amaciamento em compressores herméticos alternativos e
sobre trabalhos que propoem grandezas que possam ser
utilizadas em métodos automaticos de detecgao.

2.1 Caracterizacao do problema

O procedimento atual de amaciamento utilizado na indus-
tria de compressores consiste em operar o dispositivo em
condicgoes especificas por um nimero de horas determinado
experimentalmente (Martins et al., 2011). Barros (2019)
apresenta dados da capacidade de elevagao de pressao de
compressores, um parametro de desempenho alternativo
para compressores obtido tipicamente nos instantes iniciais
de funcionamento do compressor, em situacoes anteriores
e posteriores ao amaciamento, evidenciando a diferenca de
desempenho dos dispositivos devido ao fenémeno.

Comportamentos semelhantes também foram observados
em ensaios de desempenho energético mais usuais, re-
alizados em calorimetro. Na Figura 1 sao mostrados a
média e o desvio-padrao de parametros de desempenho
energético em 3 ensaios consecutivos com 33 compressores
de um mesmo modelo, escalonados para o intervalo [0,1].
As primeiras medicoes equivalem aos resultados tipicos dos
ensaios, e os ciclos seguintes de medicao foram realizados
de forma a evidenciar os possiveis efeitos do amaciamento
nos parametros de interesse durante a realizagao dos en-
saios. Mesmo que o primeiro ensaio tenha sido realizado
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Figura 1. Média e desvio-padrao de parametros de desem-
penho escalonados em ensaios de calorimetro conse-
cutivos.

apenas apos preparacao da unidade utilizando o método
padrao de amaciamento, é possivel observar que ainda
existe uma diferenca significativa entre as primeiras e as
segundas medicoes realizadas, consideravelmente maior do
que a observada entre as segundas e as terceiras medicoes.
Isso ocorre porque, para o modelo de compressor analisado,
o tempo tipicamente adotado no procedimento de amacia-
mento nao é suficiente e o compressor continua amaciando
durante os ensaios, que podem durar até 4,5h (Coral et al.,
2019).

2.2 Possiveis grandezas relacionadas ao amaciamento

Os métodos usuais de andlise de amaciamento sao geral-
mente invasivos e invidveis no contexto de maquinas her-
méticas, j4 que seria preciso romper o selo do dispositivo,
um processo que é normalmente irreversivel. Mesmo em
casos em que seja possivel desmontar os componentes para
reconhecimento das superficies de contato, a remontagem
do sistema alteraria o posicionamento do contato, mesmo
que em nivel microscépico, causando um novo Processo
de amaciamento na operagao (Blau, 2005). Assim, faz-se
necessaria a avaliagao de grandezas que possam indicar
indiretamente essas mudancas na superficie, no atrito e no
desgaste dos componentes.

De acordo com Blau (2009), poucos métodos de avaliagdo
indireta do processo de amaciamento sao explicitamente
descritos na literatura, sendo esses a andlise da vibracao
(Martin, 1992), da corrente elétrica do motor (Eissenberg e
Haynes, 1992) e da composigao do lubrificante (Lockwood
e Dalley, 1992). A andlise do lubrificante, porém, requer
acesso continuo ao fluido e equipamentos adequados de
ferrografia analitica, nao sendo adequada & aplicagao em
compressores herméticos. Os demais métodos sao breve-
mente descritos a seguir.

Eissenberg e Haynes (1992) propoem a anélise do sinal de
corrente elétrica como uma inferéncia da carga mecénica
do sistema. No trabalho, sdo propostas duas formas de
andlise do sinal de corrente elétrica, a partir do seu valor
médio, como um indicativo da média da carga total do
dispositivo, e das flutuagoes instantaneas sobrepostas a
média, refletindo as flutuagoes na carga. No caso de moto-
res de corrente alternada, a andlise é realizada a partir do
valor eficaz (RMS, do inglés root mean square) da corrente
elétrica, e mudangas graduais nesse valor podem refletir
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alteracoes no coeficiente de atrito. Da mesma forma, as
flutuacoes instantaneas na corrente elétrica também po-
dem refletir flutuagbes no atrito. Em ambos os casos, as
alteragoes no comportamento triboldgico podem ser um
indicativo dos efeitos do amaciamento (Blau, 2009).

Martin (1992) apresenta como alternativa para andlise do
atrito a avaliacao da curtose da vibragao no sistema. No
caso do amaciamento de rolamentos, o autor demonstra
que a medida que o sistema é operado a curtose se apro-
xima de trés, indicando que a distribuicao de asperidades
se aproxima de uma distribuicao normal com o processo
de amaciamento.

O trabalho de Barros (2019) discorre sobre a capacidade
de elevagao de pressao de compressores herméticos alter-
nativos e sua relagao com o amaciamento. Tal capacidade
é estudada como um representativo da capacidade de refri-
geracao do dispositivo, que, por defini¢do, é proporcional
a vazao madssica por ele gerada. O consumo do compres-
sor, proporcional & corrente elétrica requerida para sua
operagao, também é avaliado em ensaios de desempenho
energético (Coral et al.; 2019). Assumindo que as tempe-
raturas e pressoes sao constantes para compressores sob
ensaio em laboratério, podem-se considerar tais grandezas
como possiveis estimadores do processo de amaciamento
€11 COMPressores.

Dado esse levantamento, foi implementada uma bancada
capaz de obter as grandezas identificadas como relaciona-
das ao fenémeno. Essa bancada é descrita na Secao 3.

3. BANCADA DE AVALIACAO DO AMACIAMENTO

Uma bancada automatica para avaliacao do amaciamento
foi projetada e construida neste trabalho. O diagrama
da mesma é apresentado na Figura 2. Tal modelo de
bancada é uma atualizagao da bancada implementada por
Thaler (2019), trabalho que descreve também o processo
de modelagem do sistema, o ajuste dos controladores e a
escolha de componentes utilizados.

A bancada foi proposta para operagao em ciclo quente,
sem funcdo de refrigeragao. Além do compressor ((1)) e
das valvulas para controle da pressao de succao (@) e de
descarga (@), a bancada inclui uma etapa auxiliar com
um reservatorio ((4)) para armazenamento do excesso de
fluido refrigerante, com visor de liquido (@) em paralelo
para monitoramento de fase. O trocador de calor ((6))
com ventilador acoplado ((7)) no circuito auxiliar evitam
superaquecimento e forcam o fluido em excesso para o
reservatério. As valvulas manuais ((8)) sdo utilizadas para
carregamento de fluido e manutencao da bancada.

As pressoes na bancada foram medidas utilizando trans-
dutores piezorresistivos, e as temperaturas com termor-
resistores Pt100. A pressdo de descarga foi controlada
utilizando controle em cascata, com um controlador pro-
porcional na malha interna para controle da posigao da
vélvula motorizada ((3)) e um controlador Proporcional-
Integral (PI) na malha externa para controle da pressao
em funcao da posicao da vélvula, mantendo a condigao
com variagoes de ordem de 0,5% em torno da referéncia
em regime permanente. A pressao de succao, por sua vez,
foi controlada em uma malha tnica com um controlador
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1 - Compressor hermético

2 - Valvula de diafragma controlada
3 - Valvula agulha controlada

4 - Reservatorio intermediario

S - Visor de liquido

6 - Trocador de calor

7 - Ventilador

8 - Valvula esférica manual

TT - Transdutor de temperatura
TC - Controlador de temperatura
PT - Transdutor de pressdo

PC - Controlador de pressdo

FT - Transdutor de vazao massica
VT - Transdutor de vibragdo

IT - Transdutor de corrente

{Estrutura da |
bancada !

Figura 2. Diagrama da bancada automatica de avaliacao
do amaciamento.

PL e com a abertura da vélvula ((2)) regulada em funcio
de um sinal de tensao, e permite controle da pressao
com variacoes na ordem de 1% em regime permanente.
As temperaturas de descarga e de succdo sdo controladas
manualmente, empregando resistores como atuadores.

Para medicao das grandezas possivelmente relacionadas ao
amaciamento, foram instrumentados dois acelerémetros no
corpo do compressor, em eixos perpendiculares e calotas
opostas, com o eixo lateral medido na calota inferior e o
eixo longitudinal medido na calota superior do dispositivo.
Um aceleréometro dummy também foi acoplado a estrutura
da bancada para evitar que perturbacoes externas sejam
atribuidas & operacdo do dispositivo. A medicdo de vazao
massica é realizada com um medidor de vazao Coriolis, e
um transdutor de efeito Hall permite o monitoramento da
corrente elétrica do compressor. Para monitoramento das
condicoes do compressor e da bancada foram adicionados
dois transdutores de pressdo no circuito auxiliar. A tem-
peratura, além de medida para controle das temperaturas
de succao e de descarga, é monitorada na calota inferior
do compressor e no reservatério auxiliar.

Nas Figuras 3(a) e 3(b) sdo apresentadas, respectivamente,
a vista em perspectiva e lateral da bancada implementada,
a ultima com foco no circuito auxiliar. Na Figura 3(c)
é apresentado o compressor instrumentado, com énfase
nas conexoes de fluido e nos transdutores. A conexao de
processo ¢é internamente ligada & conexao de sucgao, e é
utilizada para retorno manual de 6leo lubrificante.

Foram realizados ensaios com trés unidades de um modelo
de compressor hermético alternativo com capacidade de
refrigeragao fixa, doravante denominadas Unidade 1, Uni-
dade 2 e Unidade 3. Para cada unidade foram realizados
trés ensaios, considerando o primeiro como o ensaio de
amaciamento, e os outros dois como ensaios com a unidade
ja4 amaciada. A duracdo dos ensaios foi estabelecida em
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Figura 3. Fotos da bancada de amaciamento: (a) vista em
perspectiva; (b) vista lateral do circuito auxiliar; (c)
compressor instrumentado.

funcao de dados experimentais, que mostraram que 24 h
garantem com confianca o amaciamento do modelo.

Os dados de cada unidade foram comparados, buscando
avaliar a diferenca no comportamento durante o ensaio
de amaciamento e durante os ensaios com a unidade ja
amaciada. Em todos os ensaios o assentamento dos valores
analisados de corrente ocorreu apds os de vazao, colocando
a primeira como um possivel indicativo do instante a partir
do qual poderiam ser realizados ensaios de desempenho
com a unidade.

A anslise do valor eficaz, da curtose e da variancia da
corrente elétrica também mostrou padroes visivelmente
atribuiveis ao amaciamento, apresentando valores supe-
riores nas horas iniciais do ensaio de amaciamento em
comparagao aos ensaios posteriores. Essa diferenca é des-
tacada na Figura 4, na qual é apresentado o valor eficaz
da corrente nos ensaios.

Na Figura 4 é possivel observar nos ensaios de amacia-
mento da Unidade 1 e da Unidade 3 uma queda suibita
em torno de 12h de ensaio, a partir da qual o sistema
permanece em regime permanente. A Unidade 2, apesar de
nao apresentar queda subita nos valores, também possui
valores iniciais mais elevados no ensaio de amaciamento,
porém com assentamento mais suave e, aproximadamente,
entre as 4h e 6h de ensaio, mais rapido do que o ob-
servado nas outras unidades. Comportamentos similares
foram observados também na varidncia e na curtose da
corrente elétrica. Assim, tais instantes de transi¢dao foram
considerados como base para avaliacao dos métodos de
deteccao, descritos na Secao 4.

4. METODO PROPOSTO

Para adequar os dados das séries temporais obtidas nos
ensaios a modelos de detecgao do amaciamento, foi uti-
lizado o método de construcao de features por rolling
window, analisando valor eficaz, de curtose e de variancia
da corrente e da vibragao a cada um minuto de ensaio,
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Figura 4. Valor eficaz da corrente elétrica do motor dos
compressores para ensaios de amaciamento e com
compressores ja amaciados.

além de valores de vazao adquiridos também nessa taxa.
Devido aos picos na partida do compressor e ao periodo
transitdrio natural dos ensaios com esses dispositivos (Penz
et al., 2012), foram utilizadas apenas medigbes coletadas
a partir do encerramento da primeira hora de ensaio.

Para suavizagao das séries, foi utilizado filtro de média
movel com janela M. Para construgao das features foi,
entao, utilizada uma janela de N momentos, espagados
entre si por D amostras. Assim, sendo z(k) o valor de
uma das séries avaliadas no instante k e (k) o seu valor
filtrado naquele instante, podem-se definir:

| M-l

i(k) = 57 > a(k—i), e
=0 (1)
X (k) = [&(k), #(k — D), &(k —2D), ---
Z(k— (N —-1)D)],

com X (k) sendo o vetor de observagoes filtradas para
cada instante k. Considera-se que o ensaio se inicia no
instante k£ = 1, assim quando k < 1 para valores (k) no
filtro de médias méveis, a janela de filtragem é reduzida
para o maior valor condizente, e X (k) s6 é definido para
k>(N-1)D.

Para identificagao do amaciamento é necessario ainda o
desenvolvimento de métodos que, a partir dos agrupamen-
tos gerados pelo método k-médias, definam se o compres-
sor estd ou nao amaciado naquele instante. Tais métodos
devem considerar que, mesmo que o amaciamento ocorra
apenas uma vez na vida do dispositivo, existe um pe-
riodo transitério em grandezas suscetiveis as variagoes de
pressao e temperatura no dispositivo. Dessa forma, todo
ensaio deve iniciar classificado como “nao amaciado” e em
um dado momento passar para o estado “amaciado”, sem
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retornar ao estado anterior. Assim, foram desenvolvidos
trés métodos automadticos para interpretacao dos agrupa-
mentos. Inicialmente, o ensaio é dividido em janelas nao
sobrepostas de mesma duragao W. Dentro de cada janela,
a proporcao de um determinado grupo ¢ é a razao entre
o niimero de amostras do grupo e o total de amostras da
janela. Os métodos sao:

I - Grupo dominante: o compressor estd em estado
“amaciado” a partir da janela em que a proporgao de
um determinado grupo c é superior aquela dos outros
grupos. Esse método se baseia na hipdtese de que
tal estado é indicado pela prevaléncia de um grupo
apenas.

II - Limite superior: o compressor esta em estado “ama-
ciado” a partir da janela em que a proporgao de um
determinado grupo ¢ é superior a um dado limiar
l. Esse método parte da suposicao que a ocorréncia
frequente de um grupo pode indicar o fim do amaci-
amento no compressor.

IIT - Limite inferior: o compressor estd amaciado a par-
tir da janela em que a proporgao de um determinado
grupo c ¢ inferior a um dado limiar [. Esse método se
baseia na suposicao de que o processo de amaciamento
é indicado pela ocorréncia de um grupo, e quando tal
grupo passa a ocorrer com frequéncia inferior, é um
indicativo do fim do processo.

Todos os métodos requerem a duragao da janela W e o
grupo de anédlise ¢ definidos a priori. Adicionalmente, os
métodos II e IIT requerem a escolha do limiar [. Propoe-se
a escolha experimental desses parametros, como descrito
na Secao 5.

Para aceitagao do método como possivel indicativo do
amaciamento, foram utilizados os critérios abaixo.

C1 O estado “amaciado” deve ser detectado em todos os
ensaios.

C2 Se, para uma dada unidade, a transicao do estado
“nao amaciado” para “amaciado” ocorrer antes em
ensaios de amaciamento do que em ensaios ja ama-
ciados, o método ¢é considerado invélido.

C3 Em ensaios com compressores ja amaciados, o ins-
tante de transicao para “amaciado” nao deve ultra-
passar idealmente a duragao do periodo transitério
natural do ensaio. Como essa duragdo pode chegar a
90 min em bancadas de ensaios (Penz et al., 2012),
e considerando que algumas combinagoes de para-
metros utilizadas podem gerar resultados somente a
partir de 4h do inicio do ensaio, definiu-se 5h como
o instante méaximo de transicao para ensaios com
compressores ja amaciados.

C4 Conforme apresentado na Segao 3, os ensaios de ama-
ciamento realizados com a Unidade 1 e a Unidade
3 apresentaram transicoes relacionadas a corrente
elétrica do motor em instantes proximos a 12h de
ensaio. Considerando possiveis divergéncias na de-
tecgao devido a configuracdo do método, assumiu-se
que detecgoes validas deveriam apontar a transicao
para o estado “amaciado” em tais unidades em ins-
tante superior a 10h. As transi¢bes de corrente elé-
trica na Unidade 2 ocorrem em instantes anteriores,
e assumiram-se como validas aquelas transicoes que
foram detectadas apds, no minimo, 4 h nesse ensaio.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O algoritmo k-médias requer como parametro o nimero
de partigoes para agrupamento. Esse nimero foi definido
utilizando o método Elbow, que se baseia no formato da
curva da soma do erro quadratico em funcao do niumero
de grupos (Uhlmann et al., 2018). Para os dados do amaci-
amento, o nimero encontrado foi de trés grupos, que foram
nomeados de Grupo 1, Grupo 2, e Grupo 3, de acordo com
a ordem de surgimento no ensaio de amaciamento. O algo-
ritmo também requer a escolha do método de inicializagao
dos centroides e a funcao custo a ser minimizada, que neste
trabalho foram, respectivamente, o método k-médias+-+
(Arthur e Vassilvitskii, 2007) e a distancia euclidiana entre
0s pontos e os centroides.

Para avaliagdo do efeito dos parametros de construcao
dos vetores no resultado final, foi realizada uma busca em
grade com as seguintes configuragoes:

e M = {1;5;10;30} amostras;
e N ={1;3;5} amostras;
e D ={1;10;30} amostras.

Os parametros dos métodos de identificacdo do amacia-
mento foram também avaliados a partir de busca em grade,
com janelas de 30 min, 1 h e 2h. Os limiares para o método
II foram analisados no conjunto {0,1; 0,2; ...; 1}, e para o
método III no conjunto {0; 0,1; ...; 0,9}.

Os limites superiores dos parametros para busca foram
definidos heuristicamente, avaliando o efeito de diferentes
janelas de filtro na forma da curva dos dados. Também se
buscou evitar combinagoes de pardmetros que resultassem
em um tempo inicial de andlise maior que 4 horas, definido
com base no tempo minimo de amaciamento observado
em ensaios industriais. Esse tempo inicial é dado como
o primeiro instante em que X (k) é definido (vide equagao
(1), Secao 4) somado a parcela de 1h de dados descartados.
Assim, como as grandezas sdo amostradas a cada 1 min e
a primeira hora de medicoes é descartada, o tempo inicial
maximo da busca realizada é de 3h e 1min, para os casos
em que N =5e D = 30.

Dentre todas as combinagoes avaliadas, 33 atenderam aos
4 critérios propostos na Secgao 4, dentre as quais:

e 19 utilizam o método II aplicado na curtose da
corrente elétrica;

e 8 utilizam o método II aplicado no valor eficaz da
corrente elétrica;

e 4 utilizam o método II aplicado na variancia da
corrente elétrica;

e 1 utiliza o método III aplicado na variancia da cor-
rente elétrica;

e 1 utiliza o método II aplicado na curtose da vibragao
na calota superior do compressor.

E possivel observar que a maioria (97%) das combinacdes
que atenderam a todos os critérios utiliza a corrente elé-
trica como grandeza para deteccao, sendo 59% dessas com
a curtose, 25% com o valor eficaz e 16% com a variancia.
Dentre os métodos propostos, 97% dos resultados aceitos
foram obtidos utilizando o método II e 3% utilizando o
método ITI.
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Figura 5. Frequéncia do instante de transi¢ao para o estado
“amaciado” em ensaios de amaciamento para métodos
validos.

Quanto as combinagoes de parametros, a maioria das
configuracoes que retornaram resultados vélidos considera
M = 1, valores intermediarios para D e valores médios
e altos para N. Todas as combinagoes aceitas também
utilizam limiares [ > 0,6 e W > 1,5 h.

Na Figura 5 é apresentada a distribuicao dos instantes

de transicao detectados pelos métodos validos. E possivel
observar que as observacoes intuidas a partir das medigoes
de corrente propostas na Secao 3 sao reforgcadas pela
maioria dos métodos, que indicam o fim do amaciamento
em torno de 12h para a Unidade 1 e a Unidade 3, e entre
4h e 6h para a Unidade 2.

Conforme apresentado na Se¢ao 3, o maximo tempo entre
o assentamento do valor eficaz da corrente elétrica (repre-
sentativo do consumo da unidade) e o da vazdo méssica
(representativo da capacidade de refrigeracao da unidade)
ao longo dos ensaios foi de 12h para a Unidade 1, 5h para
a Unidade 2, e 12h para a Unidade 3. Considerando tais
valores como o instante real de transicao do estado “nao
amaciado” para “amaciado”, foram encontradas 12 com-
binagoes que resultam em raiz do erro quadrédtico médio
menor que 1,5h. A combinagdo com menor erro (0,4h)
é a do método II aplicado no Grupo 3 do agrupamento
pela curtose da corrente elétrica, com parametros N = 5,
M=1,D=10,W =0,5el=0,1. Os dados instantaneos
do ensaio de amaciamento da Unidade 1 em cada grupo e
a respectiva proporc¢ao de grupos por janela sao apresenta-
dos na Figura 6. E possivel observar em 12h o instante em
que a proporcao do Grupo 3 ultrapassa o limiar, indicando
o instante de transicao para o estado “amaciado”.

6. CONCLUSAO

Buscando explorar o fenomeno do amaciamento em com-
pressores herméticos alternativos, foi implementada uma
bancada de ensaios capaz de controlar as condigoes de
operacao dos dispositivos. Nessa bancada foram realizados
ensaios de amaciamento com trés unidades de compresso-
res. A partir dos dados de corrente elétrica, vibracao e
vazao obtidos nesses ensaios foram explorados possiveis
métodos de deteccao da transicao do estado “nao amaci-
ado” para “amaciado” utilizando o algoritmo k-médias para
agrupamento nao supervisionado das medicoes.

Foram propostos trés métodos para deteccao dessa tran-
sicao, que foram analisados em diversas combinagoes de
parametros e avaliados a luz de um conjunto de crité-
rios estabelecidos com base em definigoes do fenémeno
do amaciamento e em dados experimentais. Um desses
métodos destacou-se como o mais condizente com os dados
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Figura 6. Agrupamento e ilustracdo do método II para
os dados de curtose da corrente elétrica do motor no
ensaio de amaciamento da Unidade 1, com N = 5,
M=1,D=10,W =0,5el=0,1.

experimentais, e define o instante de amaciamento como
o instante em que a propor¢ao de um dado grupo numa
janela de tempo ultrapassa um limiar preestabelecido. Tal
método aplicado em dados da corrente elétrica do motor
indicou resultados condizentes com valores experimentais,
sugerindo que tal grandeza é uma varidvel adequada para
monitoramento do amaciamento de compressores. Dentre
os valores derivados da corrente elétrica, a curtose foi
o que melhor representou o fenémeno nas configuragoes
avaliadas.

Tais resultados apresentam um avango nos estudos de
deteccao indireta do amaciamento, especialmente na in-
distria de compressores herméticos alternativos, dado que
os trabalhos s@o escassos e que existe demanda pela ex-
ploracao do tema. Futuros trabalhos explorarao o uso dos
métodos de classificagao nao supervisionada propostos em
outros modelos de compressores e desenvolverao, a partir
desses métodos, formas de identificagao on-line do final do
periodo de amaciamento.
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