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Resumo

SANTOS, R. B. Desenvolvimento de Modelos Neurais Para Detectar e Localizar
Vazamentos em Tubulagdes Transportando Gas. Faculdade de Engenharia Quimica,

Universidade Estadual de Campinas, 2011. Disserta¢do (mestrado)

A cada ano cresce o numero de tubulagdes transportando gases e liquidos,
ocasionando a necessidade de aumentar a confiabilidade operacional dos dutos.
Considerando a importancia do monitoramento dos sistemas de tubulagdes, o presente
trabalho tem por objetivo o desenvolvimento e teste de técnicas de deteccdo de vazamentos
de gases em um sistema de tubulacdo, baseada nos métodos acusticos, visando a deteccdo e
a determina¢do da magnitude dos vazamentos, além da localizagdo dos mesmos através da
utilizagdo de redes neurais artificiais. Foram provocados vazamentos, com diferentes
magnitudes de orificios, em tubulagdo de ferro galvanizado de 60m e em tubulagdo flexivel
de 100 m de comprimento, transportando ar comprimido. Os ruidos sonoros dos
vazamentos foram captados por microfone e analisados para as duas tubulagdes,sob
diversas condi¢des de pressdo inicial do ar (2, 4 e 6 kgf/cmz) e de localizagdo do
vazamento.O microfone foi instalado no vaso de pressdo,localizado no inicio da tubulagéo,
e acoplado a uma placa de aquisicio de dados num microcomputador. Os dados
experimentais obtidos através deste microfone foram decompostos em ruidos de diferentes
freqtiéncias por meio de um circuito eletronico de condicionamento de sinais. Para cada
pressdo inicial, a dindmica destes ruidos no tempo foi utilizada como entrada do modelo
neural para determinar a magnitude do vazamento provocado (saida do modelo). Quando
detectada a existéncia do vazamento pelo primeiro modelo, um segundo modelo neural ¢
acionado para a localizagdo do mesmo na respectiva tubulagcdo. O método de Levenberg-
Marquardt com Regularizagdo Bayesiana foi utilizado no treinamento dos modelos
neurais.Através dos resultados obtidos observou-se que os vazamentos foram
adequadamente detectados por método acusticos, para todos os orificios utilizados.
Entretanto, quando os vazamentos eram muito proximos (1,5 m), os sinais captados pelo
microfone utilizado foram muito parecidos, dificultando a localizacdo do mesmo pelo

segundo modelo. Os resultados indicaram a grande potencialidade dos modelos



desenvolvidos. Para a tubulagdo flexivel, nas pressoes 4 ¢ 6 kgf/cm?, e para todos os casos
da tubulagdo rigida, os modelos neurais apresentaram 100 % de acerto na detec¢do. Quanto
a predicdo da magnitude de vazamento, considerando que os dados de saida apresentados a
rede neural se constituiam de numeros inteiros da medida em milimetros, efetuou-se o
arredondamento da saida da rede neural e, verificou-se que desta forma, sdo anulados todos
os erros ocorridos em todos os testes realizados. Em testes utilizando apenas a tubulagdo
rigida, com ar comprimido a 6 kgf/cm?, o modelo neural para determinar a localizag¢@o do
vazamento desempenhou um bom comportamento, caracterizando a predi¢do do local com
erro maximo de 0,6 m.Com o uso desta metodologiaclimina-se a necessidade de
monitoramento constante do operador humano na tela do computador, analisando os
graficos gerados pelos sinais acusticos, pois os modelos podem gerar um alarme

informando a ocorréncia, o tamanho e a localiza¢do do vazamento.

Palavras Chave: Vazamento; Tubula¢do; Modelos Neurais.



Abstract

SANTOS, R. B. Developmentof Neural Models To Detect and Locate Leaks in Pipes
Transporting Gas.Faculdade de Engenharia Quimica, Universidade Estadual de Campinas,

2011. Dissertagao (mestrado)

Every year the number of pipelines transporting gases and liquids increases, requiring
improvements in the operating reliability of pipelines. Considering the importance of
monitoring piping systems, the aim of the present work is to develop and test a technique to
detect gas leaks in pipes, based on acoustic method, in order to determinethe occurrence
and the magnitude of leaks, besides locating the leakage, by using neural artificial
networks. Leakages of distinct magnitudes were triggered in a 60m-galvanized iron pipe
and in a 100m-flexible pipe, which transports compressed air. The audible noise, generated
by leaks in both pipelines operating under different initial air pressures (2, 4 and 6 kgf/cm?2)
and for distinct locations, was captured by the microphone and then analyzed. The
experimental data, obtained through a microphone installed inside the pressure vessel and
connected to a data acquisition system, was decomposed by an electronic circuit into
sounds of different frequencies. For each initial pressure employed, the dynamic of these
noises in time was used as input to the neural model in order to determine the occurrence
and magnitude of the leak (model output). Once detected the occurrence of a leakage, a
second neural model is activated to determine its position in the pipeline. The method
chosen for training the neural networks was the Levenberg-Marquardt with Bayesian
Regularization. From the results, it was observed that the leaks were properly detected by
the acoustic method in all situations. Nevertheless, there were similarities among captured
signals from very close leakages (1.5m), which affected the location prediction from the
model. The results indicated that the developed models were powerful tools for online
monitoring rigid and flexible pipes. For the flexible pipe, using pressures 4 and 6 kgf/cm?,
and for all operating conditions of the iron pipe, the neural models showed 100% accuracy

in leak detection. For the leakage magnitude prediction, whereas the output data presented

xi



to the neural network was integer numbers of the measurement (mm), the output of the
neural network was rounded, vanishing the small decimal errors detected in all tests. In
tests using only the iron pipeline, with compressed air at 6 kgf/cmz, the leak location
prediction model performed well, pointing out the local with maximum error of 0.6 m. By
using this methodology, the human operator will not need to monitor the graphics on
computer screen because the neural models can strike an alarm for the leak occurrence,

simultaneously displaying its magnitude and location.

Keywords: Leakage; pipeline; Neural Networks.
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1. Introducio

A cada ano cresce o numero de tubulagdes transportando gases e liquidos por
terra e sob o mar, atravessando regides densamente povoadas e reservas naturais. Desta
forma, se torna fundamental aumentar a confiabilidade operacional dos dutos,
minimizando os riscos de vazamentos, que podem gerar sérios problemas de poluigdo
ao meio ambiente e ter consequéncias desastrosas se o vazamento ocorrer proximo a
areas residenciais. Além disso, vazamentos podem ocasionar sérios prejuizos
financeiros para as empresas. Sendo assim, ¢ desejavel que o surgimento de um
vazamento qualquer em uma tubulacdo seja identificado e localizado o mais rapido
possivel para minimizacdo dos riscos associados a possiveis acidentes. Em
consequéncia, a detecgdo e a localiza¢do de vazamentos se tornam os componentes mais
importantes do sistema de supervisdo das tubulagdes. Os vazamentos, em geral, estdo
associados a deterioragdo do material como, corrosdo e¢ fadiga mecanica, ou a ma
operacdo que pode deixar os dutos vulneraveis. Eles normalmente ocorrem de maneira

ndo prevista, causando danos ao homem e a0 meio ambiente.

Grandes recursos tém sido investidos para o desenvolvimento de novas
tecnologias em sistemas de dutos, visando a melhoria dos niveis de seguranca,

confianga, eficiéncia e efetividade de operacdo destes sistemas.

Técnicas de deteccdo de vazamentos podem ser classificadas em duas
categorias: métodos externos e internos. Com o método externo verificam-se
vazamentos na parte externa da tubulacdo, um exemplo disso ¢ a inspecdo visual. No
método interno a inspecdo ¢ feita no interior do tubo. Esta categoria envolve
matematica, como computacdo e processamento de sinais, métodos como balango de
volume. Esses métodos sdo normalmente baseados em algum tipo de instrumento de

medi¢do para adquirir dados, como por exemplo, medidor de pressdo ou vazio.

Nos ultimos anos, uma grande quantidade de técnicas de detecg¢do de vazamento
vem sendo implantada em varias tubulacdes em operagdo. Infelizmente, muitas dessas
técnicas ndo apresentam desempenho satisfatorio, com geracdo de alarmes falsos
frequentes, e sendo de dificil interpretagdo para o operador e manutengdo cara do

sistema.



A supervisdo adequada de um sistema de tubulacdo transportando gés ¢ uma
tarefa bastante complexa. A diversidade de componentes, juntamente com as grandes
distancias envolvidas, impde a necessidade de um monitoramento permanente das
condi¢des operacionais. A obtengdo de informacdo precisa e confiavel do sistema
representa papel importante na operagdo dos dutos, ndo s6 com o propodsito de manter a
eficiéncia operacional, mas, em particular, para a minimiza¢@o dos riscos associados a

possiveis acidentes, como por exemplo, vazamentos e rupturas.

Existem varios trabalhos na literatura sobre detec¢do de vazamento em
tubulagdo, por exemplo, ZHANG et al. (2004), TAGHVAETI et al. (2006), TOLSTOY et
al. (2008), YANG et al. (2008), a grande parte baseada em variaveis do processo, como

pressdo e vazdo obtidas da tubulagéo.

Considerando a importancia de sistemas de detec¢do de vazamentos em redes de
tubulagdes, o presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver e testar uma
técnica de deteccdo de vazamentos de gases em tubulagdes, baseada em sensor acustico
e analise por redes neurais. Os dados experimentais obtidos do sensor acustico foram
utilizados como dados de entrada do modelo neural para determinacdo da magnitude

dos vazamentos ¢ a localizagdo dos mesmos.

As redes neurais artificiais s3o uma técnica da Inteligéncia Artificial (IA) que
tem habilidade de aprender a partir das experiéncias, melhorando seu desempenho e
adaptando-se as mudangas no ambiente. As principais vantagens das redes neurais sdo:
a possibilidade de manipulacdo eficiente de grandes quantidades de dados e sua
capacidade de generalizag¢do. Alguns autores como BELSITO et al. (1998), GARCIA et
al. (2010), dentre outros, desenvolveram trabalhos utilizando redes neurais como
ferramenta de analise de dados visando a deteccdo de vazamentos, demonstrando
resultados promissores e flexiveis, constituindo num incentivo para a realizacdo do

presente trabalho.



2. Fundamentacio Teorica e Revisiao Bibliografica
Neste capitulo sdo abordados os conceitos fundamentais a respeito de
vazamentos em sistemas de tubulag¢do, seus principais métodos de deteccdo e
localizag@o, e sobre redes neurais artificiais. Foi realizada uma revisdo bibliografica
sobre as principais técnicas desenvolvidas para detectar e localizar vazamentos,

inclusive utilizando redes neurais artificiais como ferramenta.

2.1 Vazamentos em Sistemas de Tubulacio
Redes de tubulagdes sdo sistemas complexos de dutos utilizados no transporte de
diferentes produtos quimicos, liquidos ou gases, por longas distancias. S3o sistemas
bastante eficientes, mas sujeitos a uma grande quantidade de fatores que podem afetar a

integridade desses sistemas e provocar vazamentos.

A rapida deteccdo e localizagdo de vazamento através de um sistema eficiente de
monitoramento sdo essenciais para reduzir ou até mesmo evitar acidentes de grandes
proporcdes. Segundo MARTINS (2011), as consequéncias variam de acordo com a
quantidade de produto vazado. Os vazamentos gerados devidos as rupturas sdo os
menos corriqueiros, mas muito perigosos, podendo causar danos significativos ao meio
ambiente, bem como grandes perdas financeiras para as empresas. Os vazamentos de
menor grandeza, provocados por corrosdo, fadiga, erosdo e falhas nas soldas ou jungdes,
apresentam uma maior dificuldade na identificacdo do mesmo. A quantificacdo do
volume vazado d& aos responsaveis uma correta dimensdo do problema e uma
informacgdo precisa quanto as providéncias a serem tomadas para a correcdo do

problema.

2.2 Principais métodos de deteccio e localizacdo de vazamentos
A seguir s@o apresentados alguns dos principais métodos de detec¢do e

localizagdo de vazamentos:
Métodos observacionais

Os métodos observacionais s3o os mais simples e ndo requerem instrumentos
precisos e sofisticados. O monitoramento ¢é realizado periodicamente através da

inspe¢ao visual do sistema.



Ondas de pressio negativa

No momento em que ocorre o vazamento, ha uma queda de pressdo repentina no
local, originando uma onda de pressdo negativa que se propaga a velocidade do som no
sentindo a montante e a jusante. Estas ondas dissipam-se rapidamente, de forma que o
sistema alcanga um novo regime permanente. Normalmente sdo usados dois sensores de
pressio em cada extremidade da tubulagdo para discriminar a queda de pressdo
provocada pelo vazamento (ZHANG, 1996). Este método apresenta vantagens como
rapida deteccdo e boa precis@o na localizagdo de vazamentos, porém apresenta como
desvantagens a deficiéncia na quantificacdo do volume vazado e na deteccdo de
vazamentos pré-existentes ou surgidos de forma gradativa (MARTINS, 2011). O ponto
primordial de deteccdo e localizagdo de vazamentos utilizando este método ¢ medir com
precisdo a diferenca de tempo da onda de pressdo negativa que chega aos sensores (MA

etal., 2010).
Variacdes inesperadas

Um vazamento numa tubulacdo pode causar um aumento de fluxo a montante,
simultaneamente com uma diminui¢do de pressao também a montante. Combinando tais
eventos, vazamentos podem ser detectados. Este método aplica-se somente ao
transporte, em estado estacionario, de fluidos incompressiveis, pois do contrario pode
levar a falsos alarmes. Segundo WIKE (1986), somente vazamentos por rupturas sio

detectaveis e o vazamento ndo pode ser localizado por esse método.
Balanco de volume

O método consiste basicamente da diferenca entre o volume que entra na
tubulagdo e o volume que sai, o resultado significa que ha vazamento na rede de
tubulacdo (SANDBERG et al., 1989). E um método bastante utilizado, porém sofre de
limitagdes como, exatiddo da medida do volume e das varia¢des associadas a ela. O
sistema pode sofrer alarmes falsos, pois a taxa de fluxo depende de varios parametros
como, temperatura, pressdo, densidade e viscosidade. Essas variagdes nos pardmetros
podem ser corrigidas por medi¢des regulares das variaveis ao longo da tubulagdo ou

preditas por um modelo de calculo.



Métodos baseados em sensores

Sdo métodos baseados em sensores diferentes dos de vazdo e pressdo, detectam
vazamentos através do sinal captado por sensores instalados ao longo da tubulagio,

como por exemplo:

- Sensores de ruidos ultra-sonicos: estes sensores podem operar de modo
eficiente detectando objetos em distancias que variam entre milimetros até varios
metros, eles podem ser empregados para detectar ruidos criados por vazamentos,

produzido na faixa de frequéncia ultra-sonica (PAVAN, 2005).

- Sensores de acdo seletiva: o vazamento pode ser deduzido através das
mudangas nas propriedades eletromagnéticas de cabos enterrados ou por sensores

seletivos para uma substancia especifica (PAVAN, 2005; SANDBERG et al., 1989).

- Métodos acusticos: utilizam sensores capazes de detectar vibracdes acusticas
baseadas em sensores, originadas por vazamentos muito pequenos em curto espaco de
tempo. Métodos acusticos para a inspecdo de tubulagdes, localizagdo dos vazamentos e
danos tém sido amplamente utilizados com aplicagdes primarias relacionadas ao
controle de qualidade dos tubos utilizados na industria quimica (TOLSTOY et al.,
2008), pratica bastante comum em muitos paises. O sucesso da supervisdo depende da
instalacdo de bons sensores acusticos ao longo da tubulagdo e um sistema satisfatério de
captagdo de sinais e gravacdo de dados. PAVAN (2005) e SOUSA (2007) mostraram
experimentalmente a grande potencialidade dos sensores acusticos para detectar
vazamentos em vasos de pressdo e em tubulacdo transportando gas, respectivamente.
Porém, o desafio na utilizagdo do sensor acustico é detectar o sinal gerado pelo
vazamento em pontos distantes da sua fonte, ja que as ondas sonoras sdo atenuadas ao

viajarem pelo duto.

2.3 Redes Neurais Artificiais

2.3.1 Definicio
Uma rede neural artificial é uma ferramenta computacional inspirada nos
neurdnios biologicos e na estrutura do cérebro humano com capacidade de adquirir,
armazenar ¢ utilizar o conhecimento experimental, por meio de algoritmos de

aprendizagem.



Os algoritmos de aprendizagem tem a fun¢@o de modificar os pesos sindpticos
da rede de uma forma ordenada para alcangar o objetivo do projeto desejado (HAYKIN,
2001). Uma das principais caracteristicas da rede neural ¢ o processamento paralelo. O
seu objetivo € estabelecer uma relacdo, linear ou ndo, entre um conjunto de dados de
entrada e uma correspondente saida ou resposta. Para isto, sdo utilizadas transformagdes
matematicas sobre os dados de entrada, de modo a produzir a saida desejada. A rede
realiza o trabalho de aprender como o sistema em estudo se comporta, e entdo aplica

este conhecimento a novos dados de entrada para predizer a saida apropriada.

Informagdes de entrada sdo colocadas em uma rede de neurénios que interagem
matematicamente entre si. Baseado nestas informag¢des surge um mapeamento do
modelo entrada/saida macroscopico esperado, ou seja, as interagdes entre os nodulos
sdo bem definidas e ajustadas até que as relacdes entrada/saida desejadas sejam
apropriadamente obtidas. Assim sendo, verifica-se que as redes neurais artificiais se
preocupam intimamente com o modo com que as relagdes matematicas se desenvolvem,
ao contrario da maior parte das aplicagdes de 1A, como, por exemplo, os Sistemas

Especialistas (FILETIL, 1995).

2.3.2 Estrutura da rede

Uma rede neural é composta por um conjunto de neurdnios (unidades de
processamento) em camadas, cujo funcionamento € bastante simples. A primeira
camada da rede recebe os dados de entrada e tltima camada fornece dados de saida. As
camadas internas sdo chamadas de camadas intermediarias ou ocultas. No minimo, tem
que existir uma camada intermediaria. O neurdnio artificial ¢ uma estrutura ldgica-
matematica que procura simular a forma, o comportamento e as fun¢des de um neurénio
biologico. A rede neural artificial pode ser formada através da combinag@o de diversos
neuronios artificiais. As entradas da rede, simulando uma area de captacéo de estimulos,
podem ser conectadas em muitos neurdnios, resultando, em neurénios que representam
saidas. A conexdo existente entre os neurdnios tem como fun¢do orientar o sinal de
saida de um neur6nio em um sinal de entrada de outro neurdnio (PACIANOTTO,
2003). As diferentes possibilidades existentes de conexdes entre as camadas de
neurénios podem gerar estruturas diferentes, como quantidade de camadas
intermediarias, quantidade de neuronios nas camadas, conexdes entre as camadas,

funcdo de transferéncia e algoritmo de aprendizado.



A Figura 2.1 apresenta um exemplo de um esquema simplificado de uma rede
neural com somente uma camada intermediaria:

CAMADA DE CAMADA CAMADA DE
ENTRADA INTERMEDIARIA SAIDA

N A N
4 N/ N A

Saida (y;)

T Bias

Figura 2.1: Esquema simplificado de uma estrutura de um modelo neural.

De acordo com HAYKIN (2001) um neurénio artificial ¢ uma unidade de
processamento de informag@o de fundamental importancia para a rede neural. Percebe-
se que o neurdnio artificial realiza seus calculos baseados nos dados de entrada. O
neurdnio recebe um valor de entrada E; que ¢ multiplicado por um peso wjj, 0 somatdrio
desta multiplicagdo com o bias b; forma o argumento da fungdo transferéncia f. Os
biases tem a fungdo de aumentar ou diminuir a entrada liquida da fun¢o de ativagio,
dependendo do sinal positivo ou negativo, respectivamente. A Equagdo 1 apresenta o

modelo de um neurénio artificial.

YA Ewy) + by (1)
Onde:

E; - vetor dos dados de entrada da variavel de entrada i.

yj - sinal de saida do neurdnio;



Wijj- peso entre os neurdnios i e j, onde (i)se refere ao neurdnio em questdo e (j) se refere

ao neuronio da camada seguinte;
b;- bias adicionado aos neuronios.

A funglo transferéncia restringe a amplitude de saida do neurdnio, podendo
também ser referida como fungdo restrita j4 que limita o intervalo permissivel de
amplitude do sinal de saida a um valor finito. Os tipos bdsicos de fungdes de
transferéncia sdo: logaritmo-sigmoidal e tangente hiperbolica, utilizadas no treinamento

dos modelos neurais do presente trabalho.

2.3.3 Topologia da RNA
Conforme FILETI (1995), a topologia ou estrutura da rede neural artificial ¢
estabelecida pelo modo como os neurdnios artificiais estdo interconectados e
organizados em camadas. Existem trés classes de conexdes de neurénios, conforme

citado a baixo:

e Intracamada: neste tipo de conex@o as saidas de um neurénio alimentam outros
neurdnios de uma mesma camada;

e Intercamada: nas conexdes deste tipo as saidas de um neurdénio em uma camada
alimentam neuronios de outras camadas;

e Recursiva: nas conexdes recursivas, a saida de um neurdnio alimenta ele

proprio.

Segundo QUANTRILLE E LIU (apud FILETI, 1995) dentre os trés tipos de
conexao citados, a conexao intercamada € particularmente importante para as aplicagdes
de engenharia. Dentro deste esquema de interconex@o, existem duas opgdes:

alimentagdo direta e retroalimentagdo, conforme Figura 2.2.

O

- >
JARAA
O

ALIMENTACAO DIRETA  RETROALIMENTACAO

Figura 2.2: Opg¢des de conexdes intercamadas.



Segundo ainda os autores acima, para modelagens dinamicas de equipamentos, o
que se quer é mapear uma resposta baseada em informagdes de entrada e para tanto
deve ser utilizada a conex@o intercamada com alimentagdo direta. De uma maneira
geral, podem-se identificar duas classes de arquiteturas de redes diferentes com

alimentacdo direta:

e Redes Feedforward com Camada Unica: tem-se uma camada de nés que
se projeta sobre uma camada de saida de neurdnios, mas ndo vice-versa.
Em outras palavras, esta rede ¢ unicamente alimentada do tipo adiante ou
aciclica.

e Redes Feedforward com Multiplas Camadas: Apresenta uma ou mais
camadas intermediarias, cujos nos computacionais sdo chamados
correspondentemente de neuronios ocultos ou unidades intermediarias.
Na segunda camada, cada neurdnio combina as retas tracadas pelos
neurdnios da camada anterior conectados a ele, formando regides

convexas.

Segundo BRAGA et al. (2007), estas duas classes sdo consideradas estaticas,
que ndo possuem recorréncia em sua estrutura: as suas saidas em um determinado
instante dependem apenas das entradas atuais. Outra situacdo existente sdo redes com

recorréncia entre saidas e camadas intermediarias:

e Redes recorrentes: Uma rede neural recorrente se distingue de uma
feedforward por apresentar uma realimenta¢do. Esta realimentagdo
provoca um grande impacto na capacidade de aprendizagem da rede e no

seu desempenho.

Conforme os autores, esta estrutura ¢ utilizada na resolucdo de problemas que

envolvam processamento temporal, como em previsdo de eventos futuros.

2.3.4 Treinamento da RNA
A caracteristica mais importante de uma rede neural ¢ a sua habilidade de
aprender a partir de exemplos. O algoritmo de treinamento da rede neural € responsavel
pela adaptag@o dos parametros (pesos e biases) da rede, de modo que, em um numero
finito de iteragdes de algoritmos, haja convergéncia para uma solucdo. Essencialmente,

o processo de aprendizado tem como caracteristica a ocorréncia de um estimulo da rede



por meio externo através do conjunto de dados. Como consequéncia deste estimulo, o
algoritmo de aprendizagem provoca mudangas nos parametros da rede e, finalmente, a
mudanga nos parametros provoca uma mudanga no comportamento da rede. Esta
mudanga gradual acarreta em uma melhoria gradativa em seu desempenho, uma vez que

o erro da camada de saida € minimizado.

O objetivo principal de treinar a rede € encontrar o ajuste das matrizes de pesos
(wij) e dos vetores de biases (b;), até que a informagdo de saida (y;) seja calculada,
baseada em informagdes de entrada (E;), e alcance a relagdo causa-efeito desejada. A
rede resultante de fase de treinamento deve ser eficientemente capaz de garantir um
mapeamento para qualquer par de entrada/saida que seja introduzido na rede e um erro

pequeno entre os resultados experimentais e os preditos pela rede.

A forma mais comum de treinamento é o aprendizado supervisionado,
basicamente por meio do aprendizado por corre¢do do erro. Este tipo de aprendizado
comporta-se de maneira que a cada instante de amostragem se sabe a resposta desejada,
onde se usa a diferenga entre a resposta desejada e a calculada para corrigir o

comportamento da rede e continuar o treinamento.

Dentre os mecanismos de treinamento mais utilizados em RNA’s, encontra-se a

técnica chamada de Retropropagacdo (Backpropagation), que ¢ aplicado para “Redes

Feedforward” ou Perceptrons multicamadas.

O algoritmo Backpropagation é um algoritmo bésico de treinamento, consiste-se
de dois passos através das diferentes camadas de rede: um passo para frente,
propagagdo, e um passo para tras, a retropropagagdo. No primeiro passo, um conjunto
de variaveis ¢ apresentado a camada de entrada da rede. A atividade ocorre através da
rede, camada por camada, até que seja obtida a resposta pela camada de saida. No
segundo passo, a saida é comparada com o resultado desejado para este conjunto
particular, calculando assim o erro existente. O erro € propagado a partir da camada de
saida até a camada de entrada, e os pesos vdo sendo modificados conforme o erro de
retroprapagagdo, ou seja, o algoritmo Backpropagation consiste em atualizar os pesos
em fung¢do do erro. Porém, de acordo com BRAGA et al. (2007) o algoritmo
backpropagation padrdo é muito lento para varias aplicagdes, e seu desempenho piora

sensivelmente para problemas maiores e complexos. Desde a sua criagdo, varias
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modifica¢des do algoritmo t€m sido propostas visando tanto acelerar seu tempo de
treinamento quanto a melhorar seu desempenho. Dentre essas variagdes, uma das mais
utilizadas ¢ a de Levenberg-Marquardt. Este ¢ um método de treinamento que em
principio mostra-se mais rapido. Ao contrario do algoritmo de treinamento
backpropagation, que é baseado no método de gradiente descendente, o algoritmo

Levenberg-Marquardt ¢ uma aproximacdo do método de Newton.

Proposto para ajuste de pesos da rede por ciclo, o algoritmo de treinamento de
Levenberg-Marquardt é uma técnica de otimizacdo numérica que demanda uma grande

quantidade de memoria e elevada complexidade computacional.

Um maior detalhamento deste método pode ser encontrado em BRAGA et al.
(2007). A rotina programada em MATLAB deste método (Neural Network Toolbox) ¢

chamada “trainlm”.

Um dos problemas que ocorre durante um treinamento de uma rede neural ¢
denominado sobreajuste, na qual a rede so6 ¢ capaz de representar bem o conjunto de
dados utilizados no treinamento, ndo generalizando. O objetivo do treinamento de uma
rede neural ndo ¢ somente que apresente pequenos erros para o conjunto de treinamento
¢ também que a rede seja capaz de representar bem entradas desconhecidas

(generalizagdo).

Um método para melhorar a generalizacdo, evitando o sobre ajuste, é modificar
a funcdo objetivo, que é normalmente escolhida para ser a média dos erros quadrados da
rede no conjunto de treinamento. No algoritmo de Regularizagdo Bayesiana, a func¢io-
objetivo do método de Levenberg-Marquardt assume a forma descrita na Equacdo 2.

Assumindo F como fung¢@o-objetivo tem-se:

F=a.SSE+B.SSW )
Onde,

SSE - somatdrio dos erros quadrados;

SSW - somatorio do quadrado dos pesos ¢ biases;

o e B - pardmetros da func¢do-objetivo.
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Uma das caracteristicas deste algoritmo ¢ fornecer uma medida de quantos
parametros da rede (pesos e bias) estdo efetivamente sendo usados por ela. Este numero
efetivo de pardmetros permanece aproximadamente constante ao final do treinamento,
ndo importando quio grande ¢ o numero original total de pardmetros da rede, sendo um

indicativo importante do nimero de neurdnios a ser utilizado na camada intermediaria.

No software MATLAB, este método encontra-se pré-programado na rotina

chamada “trainbr”. O mesmo foi escolhido para ser usado no presente trabalho.

2.4 Revisao Bibliografica
Desde 1989 um grupo de pesquisadores desenvolve no Departamento de

Engenharia de Sistemas Quimicos (DESQ) / FEQ / UNICAMP estudos sobre as
técnicas de detecgdo e localizagdo de vazamentos em tubulagdes por métodos
computacionais on-line, descritos nos itens 2.4.1 e 2.4.2. Os trabalhos desenvolvidos
descritos nos itens citados tiveram orienta¢do do Prof. Dr. Jodo Alexandre Ferreira da

Rocha Pereira e da Profa. Dra. Sandra Lucia da Cruz.

2.4.1 Detecciio por transdutor de pressio
NAVES (1991) estudou o comportamento do perfil de variagdo de perda de
carga em fun¢@o do tempo quando ocorre um vazamento em uma determinada posi¢éo
da tubulagdo. O perfil foi determinado através de equacdes do transiente hidraulico
aplicadas a um vazamento numa tubulacdo utilizando agua como fluido de trabalho,
bem como por um sistema de aquisi¢do de dados em tempo real, com sensores de

pressdo em pontos extremos da tubulagdo conectados a um microcomputador.

O sistema de transiente hidraulico foi estudado em uma tubulacdo de PVC, oito
tubos, de 2,5 m de comprimento, %” de didmetro nominal e 0,25 cm de espessura,
interligados por joelhos de 90°. A queda de pressdo foi medida por meio de
transdutores-transmissores de pressdo, instalados no inicio e no final da tubulagéo,
ligados a um circuito de amplificagdo, condicionamento de sinal e logo em seguida a

um computador.

Para realizar uma analise mais detalhada do perfil das variaveis em toda a
extensdo da tubulagdo variou-se a posi¢do do vazamento que foi definida em 5, 10 e 15
m da entrada da tubulag@o, o nimero de Reynolds (Re) em 6000, 8000, 10000, 12000, e

a vazdo de vazamento em 10, 20, 30, 40 e 50% da vazdo nominal do fluxo.
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Os resultados do trabalho de NAVES (1991) mostraram que € possivel detectar
com precisdo satisfatoria vazamentos minimos de 0,5% da vazdo nominal de
escoamento, mas a localizagdo do vazamento ndo foi possivel devido a ordem de
grandeza das unidades ser muito pequena, € como o tempo de demora entre a leitura de
um e de outro dado é comparavel com o tempo de chegada da onda do transiente
hidraulico, ndo foi possivel haver uma diferenciacdo clara entre varias posigdes de

vazamento.

BUIATTI (1995) desenvolveu um método computacional de transientes
hidraulicos, diferentemente de NAVES (1991) que estudou também um modelo
matematico, com a finalidade de detectar e localizar vazamentos em tubula¢des que
transportam liquidos (4gua). Foi construida uma tubulacdo de 427 metros de
comprimento, em um tubo de PVC, % de didmetro. Adicionadamente foram instalados
quatro transdutores de pressdo, do tipo piezoelétrico, ao longo da tubulacdo a 6,5 m,
165,1 m, 262,3 m e 420,9 m da entrada da tubulagéo, e trés conjuntos de valvulas a 85,7
m, 170,9 m e 256,2 m para ocasionar e¢ controlar o tamanho do vazamento. Os
transdutores e as valvulas foram acoplados a um microcomputador PC/XT dotado de

placa ADA.

No trabalho de BUIATTI (1995) foram estudadas trés posicdes diferentes de
vazamento com onda de pressdo sendo detectada pelos transdutores, totalizando cinco
configuracdes diferentes. Os experimentos foram realizados sob regime de escoamento
turbulento, com o numero de Reynolds variando de 5000 a 13000. A Figura 2.3
apresenta o perfil de pressdo observado para um vazamento da ordem de 1,0 % da vazao

nominal de liquido na tubulagdo e nimero de Reynolds de 8000 e 11000.

Através dos perfis de pressdo apresentados por BUIATTI (1995), observou-se
que vazamentos da ordem de até 0,5% da vazdo inicial de escoamento de dgua sdo

identificados.
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Figura 2.3: Perfil de pressdo a uma ordem de 1,0% da vazao nominal de liquido

(BUIATTI, 1995).

Com os perfis de transientes de pressdo obtidos experimentalmente, o autor
calculou também a velocidade de propagacdo do transiente hidraulico. A Figura 2.4
mostra como esta velocidade poder ser calculada experimentalmente a partir dos perfis
transientes de pressdo, obtidos por dois transdutores quaisquer dentre os instalados na

tubulagio.
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Figura 2.4: Esquema utilizado para calculo da velocidade de propagacéo da onda de

pressdo (BUIATTI, 1995).

Os resultados de BUIATTI (1995) mostraram que a velocidade do transiente
hidraulico diminui com o aumento do numero de Reynolds e da posicdo do vazamento,
ou seja, quanto maior a distancia entre os transdutores ¢ o vazamento, menor é o valor
determinado da velocidade de propagacdo do transiente hidraulico. Os valores
determinados para a velocidade da onda, com a qual o transiente se propaga ficaram na

faixa compreendida entre 480 a 535 m/s.
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Segundo o autor e conforme a Figura 2.5 a localizacdo pode ser obtida

experimentalmente, de duas maneiras:

e  Quando o micro-computador provoca o vazamento;
e Quando o vazamento é provocado por meios externos ao micro-

computador.

(psig)

Pressdo

v

tempo {s)
Figura 2.5: Representacdo grafica das ondas de pressdo propagando-se nos sentidos a

montante e a jusante de um vazamento situado entre os transdutores 2 e 3

(BUIATTL1995).

No primeiro caso o micro-computador, através de programas, envia um sinal a
valvula solenodide para que esta se abra, iniciando o vazamento. O instante em que a
valvula é aberta ¢ t0 =0. Foi considerado que a velocidade de propagagdo do transiente
hidraulico é constante ao longo da tubulagdo, a distancia entre a posi¢do do vazamento e

o transdutor 1 pode ser calculada por:
da;=V. At (3)

Comparando-se d1 e L1(distancia entre o T2 e o T1) sabe-se com que precisio o

vazamento ¢é localizado.

Um fator importante para a correta localizag@o ¢ a determinacdo do intervalo de
tempo gasto pela valvula solenoide para responder ao comando enviado pelo programa

de aquisicdo de dados para que se abra para que seja descontado do valor At;.

Quando um vazamento foi provocado por um fator externo ao programa de

aquisi¢do de dados, ndo foi possivel definir o instante em que o mesmo surgiu. Dessa
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forma foi preciso utilizar um terceiro transdutor de pressdo para localizar o vazamento.
Assim, o instante em que a onda de pressdo foi detectada pelo transdutor de pressdo
mais proximo ao vazamento, foi utilizado como tempo de referéncia para os demais

transdutores.

A localizagdo do vazamento foi expressa em termos da distdncia Y entre o
vazamento e o transdutor mais proximo. Do esquema mostrado na Figura 2.4 foram

escritas as seguintes equacgdes:
Y+X=1; “4)
Y-X=V.(t:-13 %)

Onde t2 e t3 os tempos de detec¢do dos transdutores T2 e T3 e V a velocidade de

propagacdo da onda de pressao.

De acordo com os resultados obtidos foi possivel observar que, para pequenas
distancias entre o vazamento e o transdutor mais proximo, o erro na localizagdo do

vazamento ¢ menor, pois a energia dissipada por atrito é menor.

SILVA (1996) estudou também o comportamento da variagdo da perda de carga
com o tempo obtido por um sistema de aquisicido de dados em tempo real por

microcomputador, interfaceado a sensores de medigao de diferenca de pressao.

O método escolhido para realizacdo do trabalho foi monitoramento de sinais
caracteristicos gerados por ondas negativas de pressdo. Os experimentos foram
realizados para diversas faixas do nimero de Reynolds entre 1000 até 12000, ou seja, o
experimento se estendeu do regime laminar até o turbulento, em uma tubulag¢do de PVC

com 1248 m de extensio.

Na tubulagdo foram fixados dois conjuntos de vélvulas, instaladas a 249 e a 749
m da entrada da tubulacdo e quatro transdutores de pressdo ao longo da tubulagéo,
sendo que um dos transdutores foi depois relocado, dai a denominacio de transdutor 5.
Os transdutores foram instalados a 6,5, 493, 992, 1242 e¢ 742 metros da entrada da

tubulac¢do.

A Figura 2.6 mostra os perfis de pressdo gerados pelo vazamento que foram

obtidos pelos programas de aquisi¢do de dados. A mesma representa o comportamento
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da onda negativa de pressdo para uma determinada ordem de grandeza do vazamento,

da posi¢do do vazamento e da vazdo de escoamento de dgua a 9% de vazamento.

alt. manométrica [psig)
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Figura 2.6: Perfil de pressdo gerado pelo transiente hidraulico para Re =1200 (SILVA,

1996).

De acordo com os resultados de SILVA (1996) foi possivel identificar os

vazamentos da ordem de 9% a 100% da vazio inicial de escoamento de dgua ¢ a

velocidade do transiente hidraulico variou entre 480 a 520 m/s.

A Tabela 2.1 mostra a influéncia da vazio de escoamento da agua e da posigao

do vazamento sobre o erro de localizacdo do vazamento em duas configuracdes

diferentes.

Tabela 2.1 — Precisdo na localizacdo de vazamentos (SILVA, 1996).

Numero de Reynolds Distancia do transdutor Distancia do transdutor
mais proximo + erro(m) mais proximo + erro(m)

1000 243+2,0 742+4,0

2000 243+5,0 742+5,0

5000 243+8,0 742+8,0

7000 243+3,0 742+4.,0

8000 243+3,0 742+5,0

12000 243+1,0 742+5,0
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Usando a mesma configuracdo de tubulacdo que SILVA (1996), 1248 m de

comprimento, o trabalho desenvolvido por CARIATTI (1999) consistiu da detecgdo de

vazamentos, sob varias condi¢des de operagdo da tubulagdo, para casos em que o fluido

escoante era um liquido (dgua) ou uma mistura gas-liquido (ar-agua). Ao longo da

tubulacdo foram instalados quatro transdutores de pressdo: a 494 m, 744 m, 999 m ¢

1244 m da entrada da tubulagdo. Para a mistura gés-liquido, diferentes tipos de

experimentos foram realizados, como:

e Injecdo de uma bolha de ar, sem ocorréncia de vazamento;

e Injecdo de multiplas bolhas, sem ocorréncia de vazamento;

e Injecdo de uma bolha de ar, com ocorréncia de vazamento;

e Escoamento continuo de uma mistura ar-agua, com ocorréncia de vazamento.

De acordo com os resultados de CARIATTI(1999) verificou-se que os

transientes de pressdo foram detectados e analisados por computador “online”

caracterizando claramente ocorréncia de vazamentos da ordem de 10% para Re na faixa

de escoamento laminar, e vazamentos de 2% para Re na faixa de escoamento

turbulento, Figura 2.7.
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Figura 2.7: Transientes de pressdo em tubulagdes transportando liquido (CARIATTI,

1999).

A velocidade da onda, ilustrada na Figura 2.8, foi determinada para diversas

condi¢des de operagdo da tubulagdo (vazdo nominal de liquido, magnitude e posi¢ao do

vazamento). Os valores obtidos da velocidade de propagagdo da onda de pressdo estdo
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entre 490 a 540 m/s. A velocidade da onda de pressdo mostra-se praticamente

independente do numero de Reynolds, bem como da magnitude e da posi¢do do

vazamento.
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Figura 2.8: Velocidade de propaga¢do da onda de pressdo (CARIATTI, 1999).

Para o caso da tubulag@o transportando mistura gas-liquido, foram realizados
diferentes tipos de experimentos como foi dito anteriormente, como mostra a Figura 2.9,

a saber:

O primeiro caso (Figura 2.9 a), com mistura ar-dgua foi feito com inje¢do de
bolhas isoladas de ar sobre o perfil da tubulagdo sem a ocorréncia de vazamento. Os
resultados mostraram que a diferenca de pressdo entre a linha de alimentagdo de ar e a
tubulacdo produz uma onda de choque que ocorre ao longo da tubulac¢do. Os pulsos de
pressdo indicaram a passagem da onda de choque pelo varios transdutores. De um modo
geral, observou-se que a presenga da bolha ndo altera o valor da pressdo ao longo da
tubulacdo. Do mesmo modo, ndo houve alteracdo nos perfis de pressdo, devido a

passagem da bolha pelos transdutores.

No caso de injecdo de multiplas bolhas de ar (Figura 2.9 b), sem vazamento, os
resultados mostraram que com o passar do tempo o sistema tende a entrar novamente
em regime permanente, sendo que este novo estado de equilibrio € caracterizado por

uma pressdo maior do que aquela no estado inicial.

Para o caso de injecdo de bolhas isoladas (Figura 2.9 c), com vazamento, os

resultados mostraram que a pressdo sofre uma brusca redug¢do, mas seu valor ndo se
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recupera. Os perfis de pressdo mostraram também uma diminui¢@o na sensibilidade do

sistema de deteccdo em fun¢ido do aumento do volume da bolha.
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Figura 2.9: Perfis de pressdo sem vazamento (a) e (b) e com vazamento (c) e (d)

(CARIATTI, 1999).

Havendo uma inje¢@o continua de ar (Figura 2.9 d), com vazamento, somente foi

possivel detectar os vazamentos pelos transdutores mais préximos do vazamento, ¢ para

percentagens de vazamento acima de 30% da vazao nominal de liquido.
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Os resultados confirmaram que a velocidade da onda é menor quando a
propagacdo se da no sentido contrario ao fluxo. A onda de pressdo também se propaga
numa mistura gas-liquido a uma velocidade cerca de 9 vezes menor do que aquela em

uma tubulacdo transportando liquido.

BRAGA (2001) desenvolveu um sistema semelhante ao de CARIATTI (1999)
para detectar e analisar transientes de pressdo causados pela injecdo de uma tnica bolha
de ar, com e sem a ocorréncia de vazamento em uma tubulagdo de 1248 metros
operando em um sistema ar-agua, diferenciando no valor da vazdo de ar, pois BRAGA
(2001) realizou experimentos com vazdes de ar até 61,4 I/min enquanto que,
CARIATTI (1999) utilizou vazdes de até 9,6 I/min. O sistema consistiu de quatro
transdutores de pressdo conectados a um computador PC. Os experimentos foram
realizados sob diversas condi¢des de operagdo: Numeros de Reynolds variando de 4000
a 10000; percentagem de vazamento de 10%, 30% e 50% da vazdo nominal, vazdo do ar
de 2,5 I/min a 61,4 1/min; posi¢do do vazamento a 250 m e a 750 m da entrada da

tubulagdo.

Os resultados obtidos por BRAGA (2001), como pode ser visto pela Figura 2.10
mostraram que a entrada da bolha provoca uma onda de choque que se propaga ao
longo da tubulagdo. A onda de choque é detectada com intensidades diferentes pelos
quatro transdutores ao longo da tubulagdo, dependendo da distancia entre a entrada de ar
e o transdutor, bem como da vazdo de ar. Apds a passagem da onda de choque pelos
transdutores, a pressdo ao longo da tubulagdo retorna ao valor inicial mais rapidamente

quanto menor a vazao de ar.

A ocorréncia de vazamento na presenga de bolhas isoladas leva a uma queda de
pressdo ao longo da tubulacdo, seguida de uma recuperagio parcial em relagdo ao valor
inicial de pressdo. Porém, no caso de escoamento continuo de liquido-gas os transientes
apresentaram apenas pequenas variagcdes na pressdo, que na maioria dos casos foram
percebidas em vazamentos maiores do que 30% da vazdo nominal de liquido. A
detecg¢do de vazamento foi mais precisa somente para numero de Reynolds maior que

6000.

21



45 T ¥ T T T 25 T T T T T T T T
40 - J
B} Re = 10000 - o 20 F " .
oo | - 2,50 1/ni ) s e = 4000
g0 far me 1 Bast Qar = 5,80 1/min
BOL b LESN 2 10t g
g 15 b ir g
O 1 * 5 T
T2
o b - F g
T T T t T Td o 1 1 1 T T 1 T 1 q
0 160 200 300 400 500 600 ¢ 50 100 150 200 2506 300 350 400 45¢
Tempo (s} Tempo <)

(a) Injec@o de bolhas isoladas de ar (tempo de  (b) Injecdo de wuma bolha de

injecdo=10s) ar(tempo de injecdo=10s)
a5 ; . : ; .
a0 + ]
-1 Re = 10000 :
= 30r Gar = 2,50 I/min A
Eost ]
Bl TZ
f1s5p T2
&
10 F 3 1
5F ]
o oy T
0 100 200 300 400 500 600
Tempo (s}

(c) Injecao de bolhas isoladas de ar (tempo de

injec20=20s)
Figura 2.10: Transientes de pressdo (BRAGA, 2001).

SOUZA (2002) desenvolveu uma técnica baseada na analise espectral de sinais
de pressdo medidos em trechos da tubulagdo para favorecer a formagdo de ondas
estaciondrias com a finalidade de detectar vazamentos. Foi verificada neste trabalho a
eficiéncia desta estratégia diante de opera¢des que podem resultar em ruptura da
tubulacdo. Partidas e paradas de bomba centrifuga foram usadas para verificar a
eficiéncia da estratégia. Em ambas as situagdes ocasionam fortes transientes hidraulicos,
em que naturalmente vazamentos podem ocorrer. Os experimentos foram realizados em
uma tubulagdo de PVC com 1250 m de comprimento tendo agua como fluido
circulante. Foram instalados quatro transdutores de pressdo situados a uma distancia de

494, 744, 994 ¢ 1244 metros medida a partir da bomba.
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De acordo com os resultados de SOUZA (2002) foi possivel verificar que a
analise espectral dos sinais de pressdo de ondas estaciondrias permite detectar a
presenga do vazamento na tubulacdo com porcentagem de acerto superior a 70%. E por
ser baseada no espectro do sinal, a medida de fracdo energética possibilita detectar
vazamentos quando ocorrem operagdes como a partida ou parada de uma bomba

centrifuga.

MACIAS (2004) desenvolveu uma técnica para detectar vazamentos em uma
tubulagdo com gas como fluido de trabalho, baseada na analise de transientes de pressdo

para casos com e sem escoamento de gas em varias condicdes.

Os experimentos foram realizados em uma tubulag@o de ferro galvanizado de 2
de diametro com 6 metros na deteccdo estatica ¢ 60 metros na deteccdo com
escoamento. Foram instalados na tubulacdo dois transdutores de pressdo para enviar
sinais de leitura a0 computador. A pressio variou de 1 a 6 kgf/em” . Foi desenvolvido
também programa de aquisicdo de dados que 1€ e filtra os valores de pressdo enviados

pelos transdutores.

Diversos experimentos foram realizados variando-se o tempo do vazamento, a

pressdo no interior da tubulagdo e a magnitude do vazamento.

Como pode se observado na Figura 2.11, a partir do momento em que o
vazamento ¢ provocado, a pressdo na tubulagdo cai continuamente e, quanto maior o

orificio, mais rapida a queda de pressio.

A figura 2.12 mostra o perfil do transiente de pressdo para a mesma pressao
inicial para diferentes magnitudes de orificios (1 a 5 mm). Observa-se que o aumento no
diametro do orificio influencia os perfis de transiente de press@o, tornando mais

acentuada a queda de pressdo.
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Figura 2.12: Comparacdo entre transiente de press@o para orificios diferentes e mesma

pressdo inicial (MACIAS 2004).

A Figura 2.13 mostra uma comparagdo entre os transientes de pressdo, obtidos

na tubulag@o fechada de 6 m e 60m. Observou-se que nos perfis na tubulagdo de 6 m

uma queda mais forte na pressdo, devido ao volume nessa tubulagdo ser menor. De

acordo com a Figura 2.14, os transientes de pressdo causados por vazamentos na
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tubulagdo de 60 m com escoamento continuo ndo possibilitaram detectar vazamentos

com orificio de 1 mm, pois a queda de pressdo provocada no sistema foi muito pequena.

Para orificiosacimade2 mm, foi possivel detectar o vazamento através do perfil do

transiente de pressao.
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Figura 2.13: Comparag¢do entre transiente de pressdo (MACIAS, 2004).

80 Orificio 0,1 cm —Ti a0 Orificio 0,2 cm - T4
1P, =16 psig ----T2 { P, = 16 psig ----T2
704 %VAZ = 27% 70 %VAZ = 10,7%
60 504
S 50 B 50
g ] 2
o 404 O 404
@ i 8 i
& 30_ ﬁ: 30
204 20
10 10 TS SN EERTITIIII T T
o T T T T T o T T T T
0 2 4 8 8 10 0 2 B F: 0
Tempo (s) Tempo (s)
80 Orificio 0,1 cm —__ 11| eo-{Urficio0.2cm —Ti
1P =18 . -T2 P0=16p5|g -—--T2
704 oyaz _p: gof 70| 2%VAZ = 10,7%
BO H 50 -
5 50+ @ s04
g 2
’8 40 4 x% 40
2 g
@ -
£ 1 g ®
204 20
104 e
0 T T T T T o T T T T T
0 2 4 ] 8 10 o 2 4 6 a 10
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 2.14: Transiente de pressao (Orificio de 0,1 cm). Tubulagdo com escoamento

(MACIAS, 2004).
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Para o sistema estudado por MACIAS (2004) a Figura 2.15 mostra que quando a
valvula ¢ fechada, a pressdo recupera-se rapidamente retornando ao valor inicial apds

alguns segundos.
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Figura 2.15: Transientes de pressdo. Vazamentos de 1segundo (MACIAS, 2004).

2.4.2 Deteccido por métodos actisticos
PAVAN (2005) desenvolveu e testou uma técnica de detec¢do de vazamentos de
gas em vasos de pressdo, baseada na anélise do ruido sonoro gerado pelo vazamento,

comparando-a a variagdo de pressdo no interior do vaso.

Para a realizagdo dos experimentos foi utilizado um vaso de pressdo com
capacidade 34,5 litros, operando com ar. A pressdo de operagdo no interior do vaso
variou de 1 a 7 kgf/cm? Para a detecgdo de vazamentos foi utilizado um microfone e um
programa em linguagem C, que faz a aquisi¢do online, através de uma placa ADA, dos
sinais dos sensores instalados no interior do vaso. O circuito elétrico que compatibiliza
o sinal sonoro apresenta duas etapas: Na primeira o sinal alternado ¢ amplificado; e na
segunda o sinal passa por filtros gerando trés sinais continuos em diferentes faixas de

freqiiéncia.

As Figuras 2.16 e 2.17 mostram a detec¢do de vazamento sem alimentago
continua de ar para determinado tamanho de orificio de vazamento. Nota-se a variagdo
da pressdo interna do vaso juntamente com as amplitudes do ruido sonoro provocados
por um vazamento quando se utilizam pressdes iniciais (Po) de 4 kgf/em® e 7
kgf/cm’respectivamente. Os resultados de Pavan (2005) mostraram que a partir do
instante em que ocorre vazamento, a pressdo no interior do vaso cai continuamente até

que este se esvazie por completo. Observou-se que a velocidade da queda de pressao
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aumenta com o didmetro do orificio utilizado. No instante em que o vazamento foi
provocado, um ruido sonoro foi gerado e este por sua vez fora decomposto em ruidos de
trés frequéncias (1, 5 e 9 kHz) com diferentes amplitudes. Foi observado também que o

aumento do orificio provoca uma alterag@o na frequéncia dominante do sistema.
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Figura 2.16: Transientes de pressdo e amplitudes do ruido sonoro, orificio 0,8mm

(PAVAN, 2005).

As Figuras 2.18 ¢ 2.19 representam casos de deteccdo de vazamentos com
alimentagdo continua de ar no vaso. As mesmas ilustram que o vaso gera apenas uma
pequena variagdo na pressdo interna, podendo em alguns casos ter uma ligeira
recuperagdo, permanecendo constante, enquanto que, a amplitude do ruido sonoro
aumenta bruscamente, dependendo da frequéncia dominante. Da mesma forma que para
o vaso sem alimentacdo continua, o aumento do orificio provocou também uma

alteracdo na frequéncia dominante do sistema.

Estes resultados indicaram o sucesso da técnica acustica para vaso de pressao,
apontando a necessidade de mais estudos experimentais para avaliagdo de seu

desempenho em verdadeiros gasodutos.

27



8 ]
7] Po = 4 kgflcm2 15 1kHz
§5 1 orificio = 1,5mm E4 1% *@i — SkHz
= 14
o -
= 5 - S 4 | A 9kHz
=) = 4
=t 2 A
3 A i
& &1
0 LI 1 1 1T T 71 L L LI L L T u v T
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Tempo (3) Tempo (5)
8 5
7] Po =T kgficn2 3 '--§m3 1kHz
ng 1 orificio = 1,5mm 7.3‘4 A i g; = 5 kHZ
8 5] 5.1 % e === 0kHz
5 2 k. P
£ 4 ] g 1 GO
f=]
9 3 225 \‘
§2] 5] ;
a < %
14 ]
0 T L o L B B i o P u-l‘-|—|—|—|—|—|—|—|—|—|-.-.-..... t
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Tempo (5) Tempo (s)

Figura 2.17: Transiente de pressdo e amplitudes do ruido sonoro no vaso de pressao,

orificio 1,5mm(PAVAN, 2005).
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Figura 2.18: Transientes de pressdo e amplitudes do ruido sonoro com alimentagéo de

ar, orificio 0,1 mm(PAVAN, 2005).

28



Através da comparagdo das Figuras 2.19 e 2.20 foi possivel observar que a

amplitude do ruido sonoro aumenta com o aumento do orificio.
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Figura 2.19: Transientes de pressdo e amplitudes do ruido sonoro com alimentagéo de

ar, orificio0,8mm (PAVAN, 2005).
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(PAVAN, 2005).
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Os resultados obtidos por PAVAN(2005) mostraram que ¢ possivel detectar
vazamentos em vasos de pressdo através do ruido sonoro gerado por este vazamento. A
técnica desenvolvida mostrou-se eficiente na detec¢do de vazamentos com orificio de

Imm de didmetro, mesmo quando a pressao interna do vaso nio sofra variagdes.

Em continuagéo as pesquisas do DESQ/FEQ/Unicamp, SOUSA (2007) aplicou a
técnica de deteccdo de vazamento de gés, agora em tubulagdo, baseada no método
acustico comparando-a a analise de transiente de pressdo a partir do vazamento.
Transientes de pressdo e o ruido sonoro gerado pelo vazamento foram detectados e
analisados em uma tubulacdo ligada a um vaso de pressdo, operando sem e com
escoamento de gas em varias condi¢des de operagdo. O fluido de trabalho utilizado foi o
ar comprimido. Os experimentos foram realizados em uma tubulacdo de 60 metros e }%”
de didmetro e um vaso de pressdo de 34,5 litros. Vazamentos de varias magnitudes
foram estabelecidos através de orificios variando entre 0,4 mm a 5 mm. A pressdo de

operacdo do sistema estava compreendida entre 2 a 7 kgf/cm?.

O microfone e o transdutor de pressdo foram instalados no vaso de pressdo ou na
tubulacdo para detectar a ocorréncia de vazamento, ambos conectados a um
computador. O sinal gerado pelo microfone foi amplificado e passou por um banco de
filtros sendo transformado em trés sinais com amplitudes independentes, com faixa de
frequiéncia de 1 kHz, 5 kHz e 9 kHz. O programa de aquisi¢do de dados foi escrito em

linguagem C para ler e processar os dados.

As Figuras 2.21 e 2.22 mostram casos de deteccdo de vazamentos sem
alimentagdo continua de ar com transdutor de pressdo e microfone instalados no vaso de
pressdo. Nota-se que no momento em que ocorre 0 vazamento, a pressdo interna da
tubulagdo diminui continuamente em fun¢@o do tempo e a amplitude do ruido sonoro
aumenta bruscamente e em seguida diminui com o esvaziamento do sistema, de forma

semelhante aos resultados obtidos por PAVAN (2005).
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Figura 2.21: Transientes de pressdo e amplitude do ruido sonoro para orificio de 0,4

mm. Tubula¢@o sem alimentac¢do continua de ar ¢ microfone e transdutor localizado no

vaso de pressdo (SOUSA, 2007).
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Figura 2.22: Transientes de pressdo e amplitude do ruido sonoro para orificio de 5,0

mm. Tubulagdo sem alimentagdo continua de ar e microfone e transdutor localizado no

vaso de pressdo (SOUSA, 2007).
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Em todos os casos mostrados a ocorréncia de vazamento foi claramente
detectada através dos perfis de transiente de pressdo e também através das variacdes das

amplitudes dos ruidos sonoros.

Sousa (2007) observou que quanto maior o orificio do qual ocorreu o
vazamento, mais rapida ¢ a queda de pressdo. A amplitude do ruido sonoro aumentou
com o aumento do didmetro do orificio para uma mesma pressao inicial. Foi observado
também que o aumento do orificio também alterou a frequéncia dominante do sistema:
o som agudo (frequéncia mais alta) foi obtido quando foi utilizado um orificio de 0,4
mm e quando foi utilizado um orificio de 5,0mm obteve-se um som mais grave
(frequéncia mais baixa). Com o orificio de 0,4 mm a frequéncia dominante foi de 9 kHz
(Figura 2.21), e com orificio de 5,0 mm a frequéncia dominante foi de 1 kHz ( Figura

2.22).

A Figura 2.23 mostra casos com o transdutor de press@o e o microfone instalado
a entrada da tubulacdo. A mesma mostra que as caracteristicas dos transientes de
pressdo, bem como a influéncia do didmetro do orificio sobre a variacdo de presso, sdo
as mesmas observadas quando o transdutor foi instalado no vaso de pressdo. Em
contrapartida, ndo aconteceu o mesmo com as amplitudes dos ruidos sonoro gerados
pelos vazamentos. De acordo com SOUSA (2007), a amplitude do ruido sonoro sofre
um pulso no instante em que o vazamento ¢ provocado e oscila durante a maior parte do
experimento, para finalmente diminuir nos ultimos instantes do esvaziamento do

sistema vaso-tubulagao.

Os resultados obtidos com o sistema vaso-tubulagdo isolados, sem alimentagao
continua de ar, mostraram que a detec¢do de vazamentos mesmo da ordem de 0,4mm,
sdo claramente detectados através dos transientes de pressdo e das variagdes das

amplitudes dos ruidos sonoros gerados pelo vazamento.
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Figura 2.23:Transientes de pressdo e amplitude do ruido sonoro para orificio de 0,8 mm.
Tubulagdo sem alimentagao continua de ar e microfone e transdutor localizado no inicio

da tubulacdo(SOUSA, 2007).

As Figuras 2.24 e 2.25 mostram casos de deteccdo de vazamentos com
alimentag@o continua de ar com transdutor de pressdo e microfone instalados no vaso de
pressdo. De acordo com os resultados, no momento que o vazamento foi provocado a
pressdo na tubulagdo sofreu uma redug@o, no entanto, a caracteristica dos perfis de
transiente de pressdo dependeu do didmetro do orificio. A amplitude do ruido sonoro

aumentou bruscamente, caracterizando a ocorréncia de vazamento.

Em alguns casos, a ocorréncia de vazamento ndo provocou mudanga
significativa no valor da pressdo, de maneira que foi praticamente imperceptivel o
vazamento. Ao contrario da pressdo, a amplitude do ruido sonoro permitiu a nitida

deteccdo do vazamento.
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Figura 2.24: Transientes de pressdo e amplitude do ruido sonoro para orificio de 1,0
mm. Tubula¢do com alimentagdo continua de ar e microfone e transdutor localizado no

vaso de pressdo (SOUSA, 2007).
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Figura 2.25: Transientes de pressdo e amplitude do ruido sonoro para orificio de 5,0
mm. Tubula¢do com alimentacdo continua de ar e microfone e transdutor localizado no

vaso de pressao(SOUSA, 2007).

34



As Figuras 2.26 e 2.27 representam dados com transdutor de pressdo e
microfone instalados a entrada da tubulag¢do. Neste caso, a ocorréncia de vazamento nio
provocou uma alterag@o significativa no valor de pressdo, de maneira que o vazamento
pudesse ser detectado. Por outro lado, a amplitude do ruido sonoro permitiu a nitida
deteccdo do vazamento. Como na etapa anterior, no momento em que o vazamento foi
provocado a pressao na tubulagdo sofreu uma redugdo. No entanto, a caracteristica dos
perfis de transiente de pressdo mostrou dependéncia do diametro do orificio(Figuras
2.26¢2.27).
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Figura 2.26: Transientes de pressdo e amplitude do ruido sonoro para orificio de 1,0
mm. Tubula¢do com alimentagdo continua de ar e microfone e transdutor localizado no

inicio da tubulacao (SOUSA, 2007).

Os resultados obtidos com o sistema vaso-tubulagdo com alimentag¢do continua
de ar mostram que os vazamentos s@o nitidamente detectados através das variagdes das
amplitudes dos ruidos sonoros gerados pelo vazamento para toda a faixa de diametro de
orificios testados. O mesmo nio ocorre com transientes de pressdo. A queda de pressdo
provocada no sistema para alguns casos, com orificios de até 2,0mm, foi muito pequena,

impossibilitando a detec¢@o por pressao.
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Figura 2.27: Transientes de pressdo e amplitude do ruido sonoro para orificio de 5,0
mm. Tubula¢do com alimenta¢do continua de ar e microfone e transdutor localizado no

inicio da tubulacao (SOUSA, 2007).

2.4.3 Deteccio por redes neurais artificiais
Uma das maneiras de monitorar e analisar os sinais gerados por sensores de
pressdo, vazdo ou acusticos em tubulagdes, visando identificar e caracterizar os
vazamentos ocorridos ¢ por meio de aplicagdo de redes neurais artificiais no sistema

computacional online.

ZHONG et al. (1997) propuseram o acompanhamento de um conjunto de
variaveis sensiveis (variaveis que apresentam mudangas significativas sempre que
ocorre 0 vazamento, como por exemplo pressdo, vazao) para detectar vazamentos em
tubulagdes de caldeira utilizando Redes Neurais Artificiais. O trabalho teve como
objetivo utilizar RNA para aprender o mapa funcional entre o vazamento e as variaveis
sensiveis (variaveis que exibem mudangas significativas quando ocorre um vazamento).
A RNA usada foi a Backpropagation (rede com Multiplas camadas) que teve duas
camadas intermediarias e uma camada de entrada e uma de saida. Foram realizados dois
testes para analisar o desempenho da proposta. No primeiro teste foram usados dados de

simula¢@o, enquanto que no segundo foram usados dados experimentais. No primeiro
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teste, diferentes vazamentos foram simulados em diferentes locais da tubulacdo. As
variaveis sensiveis para cada cenario de vazamento de tubo foram introduzidas no
sistema e a saida da rede forneceu a taxa de vazamento dos casos particulares de
vazamento. De acordo com os resultados a RNA acompanhou muito bem o sistema de
detec¢do de vazamento. No segundo teste, ZHONG et al. (1997) utilizaram dados

experimentais. De acordo com os resultados foi possivel a identificacdo do vazamento.

BELSITO et al. (1998) desenvolveram um modelo fenomenologico para gerar
um banco de dados para treinar redes neurais artificiais para detectar e localizar
vazamento em tubulagdes. O banco de dados consiste das vazdes de entrada e saida da
tubulagdo, como também as pressdes do fluido em 13 pontos diferentes ao longo da
tubulacdo, constituindo um “padrdo”. Neste trabalho foi utilizada uma tubulacdo de
referéncia transportando amodnia liquefeita. O modelo numérico para a simulacdo foi
desenvolvido baseado em equacdes de conservacdo de massa, momento e energia e
escrito na linguagem C++. Este modelo foi capaz de simular o comportamento
transiente de uma tubulacdo depois de ocorrer um vazamento. Os autores abordaram o
problema usando duas redes diferentes, uma para detectar o vazamento e o tamanho do
vazamento e outra para localiza-lo. O primeiro sistema seria para trabalhar em tempo
real para monitorar a tubulacdo e dando alarme se o vazamento for detectado, deste
modo ativando o segundo sistema, que faz a possivel localizagdo ao longo do
vazamento na linha. Para o tamanho do vazamento foram usados dados com e sem
vazamento para o treinamento da rede. De outro lado, para a localizagdo do vazamento
somente foram necessarios dados com vazamentos. Na primeira etapa do trabalho, o
sistema foi satisfatoriamente capaz de predizer ocorréncias do vazamento e tamanho do
vazamento. Na etapa seguinte, lidando com os sinais de ruidos, a arquitetura da rede
utilizada antes nao foi mais capaz de reconhecer o tamanho do vazamento, levando a
necessidade de um ntimero de agdes que melhorou o desempenho da RNA, como por
exemplo, a utilizacdo da técnica da média mdvel no tempo. A RNA foi treinada e
satisfatoriamente testada com sinais de ruido. O sistema foi capaz de detectar
vazamentos menores que 1% da taxa de fluxo. A localiza¢do de vazamentos grandes foi

predita com muita precisdo, mesmo quando sinais de ruido foram utilizados.

CAPUTO e PELAGAGGE (2002) desenvolveram um trabalho que avaliava as

condi¢des de pressdo e taxa de fluxo de uma rede de tubulagdo, por meio de simulagio,a
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fim de predizer o estado da rede em situacdes normais e anormais de fluxo, para gerar
conjuntos de dados para treinar uma RNA. A RNA foi treinada com estes conjuntos de
dados, representando o estado do sistema em diferentes condi¢des de operagdo, com ou
sem vazamentos, relacionando os efeitos de vazamentos e localizagio. Foi selecionada a
rede de multiplas camadas (MLP) como o tipo de rede neural mais susceptivel para
representar esta aplicagcdo. Os autores utilizaram uma estrutura de rede hibrida com dois
niveis. O primeiro nivel MLP foi utilizado para localizar o ramo onde ocorre o
vazamento, para em seguida ativar especificamente o segundo nivel tendo a tarefa de
estimar precisamente o fluxo de vazamento e a localizagio. A RNA foi
satisfatoriamente testada em um processo simplificado, obtendo resultados promissores.
No entanto, a fase de implementag¢do em um caso de teste real foi realizado no trabalho

seguinte.

CAPUTO ¢ PELAGAGGE (2003), dando continuidade ao trabalho,
primeiramente realizaram o treinamento da rede neural com o conjunto de dados
gerados pelo modelo matematico desenvolvido no trabalho anterior, que representa o
estado do sistema(ou seja, pressdes e taxas de fluxos) em diferentes condi¢des de
funcionamento com ou sem vazamentos. Desta forma, uma forte correlagdo entre os
efeitos de vazamento, quantidade e localizacdo pode ser definida. Durante a fase de
execucdo, a rede funciona como um classificador para estimar o status do sistema real e
localizar vazamentos com base nas informacdes disponiveis. Foi adotada uma
arquitetura de RNA de dois niveis. Depois de descrever a metodologia, aplicaram a
técnica em uma situagdo real (tubula¢do contendo 9455 m de extensdo) obtendo
resultados promissores: o ramo de vazamento foi corretamente identificado, a vazdo de
vazamento foi estimada com um erro menor que 3 %, e o vazamento foi localizado com

precisdo entre 50 m a 100 m.

SCUCUGLIA (2006) desenvolveu um sistema de simula¢do do escoamento e
controle de vazamento para uma rede de distribui¢do de gas natural. Abordou diversas
formas de detec¢do de vazamentos de gas em tubulagdes, optando-se pelo balango de
volume para esse fim. O fluxo no interior da rede de dutos foi simulado por um sistema
de equagdes diferenciais ndo lineares obtidas para regime permanente, cuja solugdo para
uma dada topologia de rede, fornecia pares de valores de pressdo e vazdo em pontos

especificos. Com os valores de pressdo ¢ vazdo de saida, obtidos de simulagdes em
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condi¢des de vazamento, foi treinada a RNA com a finalidade de fornecer a localizacéo
de eventuais vazamentos ao longo do duto. Depois de determinado a localizagdo do
vazamento, foi desenvolvido um controle do escoamento através de valvulas de controle
eletro-hidraulicas com controladores proporcionais, integrais e derivativos (PID),
instalados na rede, com a finalidade de isolar eventuais trechos com vazamentos, ¢ por
fim, foi desenvolvido um sistema computacional inteligente, em linguagem Delphi, com
toda a modelagem avaliada e proposta, para ser utilizada em projetos de redes e

gasodutos e na automacgao da operagao.

AGUIAR (2010) desenvolveu um sistema de identificacdo de vazamentos em
dutos, através da analise do sinal de sensores de pressdo. A identificagdo de vazamentos
foi realizada através de uma rede neural artificial. O treinamento do modelo neural foi
realizado com dados experimentais obtidos no oleoduto piloto do NETeF — Nucleo de
Engenharia Térmica e Fluidos da USP, com uma se¢fo de testes com 1512 m e
didmetro de 51,2 mm. Os testes com o modelo neural foram feitos off-line utilizando
agua como fluido de trabalho. Os resultados deste trabalho mostraram-se promissores,
visto que o modelo neural foi capaz de discriminar sinais de vazamento e sinais de néo

vazamento, para diversas vazdes e posi¢des de vazamentos.

GARCIA et al.(2010) utilizaram redes neurais artificiais para detectar
vazamentos de ar comprimido em uma se¢do de duto. O treinamento do modelo neural
foi realizado através de sinais vibroacusticos captados por um acelerdmetro
piezoelétrico. O algoritmo de otimizagdo para o treinamento foi o de Levenberg-
Marquardt, que permitiu uma rapida convergéncia de treinamento para a RNA. Através
dos resultados obtidos, pdde-se detectar 98 % dos casos de vazamento e 99 % das outras

situacdes com geracdo de vibragdes, mas sem vazamento.

2.5 Conclusao
Pela analise dos trabalhos relacionados neste capitulo, julgou-se promissor o uso

de redes neurais artificiais como ferramenta de analise de dados visando a deteccdo de
vazamentos em tempo real e, posteriormente, a determinagdo da magnitude e a
localizagdo dos mesmos em dutos de transporte de produtos gasosos. Como visto
anteriormente, sensores de pressdo e também vibroacusticos foram j& estudados como
entrada de dados da rede neural. Dando continuidade as investigacdes realizadas pelo

grupo de pesquisas do DESQ/FEQ/Unicamp, que indicaram baixo desempenho de
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sensores de pressdo para gasodutos com vazamentos em pequenos orificios, optou-se
pela utilizagdo de sensores acusticos para fornecer informagdes ao modelo neural

preditivo dos vazamentos.

40



3. Materiais e Métodos

3.1 Sistema experimental
Esta secdo tem como objetivo a apresentacdo do sistema experimental utilizado

na deteccdo de vazamentos de gas, através do método acustico.

No presente trabalho, foram analisadas as caracteristicas do ruido sonoro gerado
pela ocorréncia de vazamento de gas em uma tubulagdo rigida de %2” de didmetro ¢ 60
m de comprimento e em uma tubulacio flexivel (mangueira) de % de diametro e 100 m
de comprimento, alimentada através de um vaso de pressdo, com alimentacdo continua

de gas, sob diversas condi¢des de operagdo.

Os vazamentos foram provocados manualmente por meio de vélvulas de
abertura/fechamento rapido instaladas ao longo da tubula¢ao rigida (Figura 3.1)e/ou da
flexivel (Figura 3.2). A magnitude do vazamento foi controlada pela instalacdo de

orificios de didmetros que variam entre 1,0 e 3,0 mm.

Para realizar os experimentos utilizou-se ar comprimido, como fluido de
trabalho, proveniente da linha que serve os laboratérios da FEQ. A pressdo foi
controlada pelo monitoramento de um mandmetro instalado na entrada da tubulacdo. A

pressdo maxima utilizada nos experimentos foi de 6 kgf/cm?.

O monitoramento dos vazamentos foi realizado através de um transdutor de
pressdo ¢ de um microfone instalado no vaso de pressdo (Figura 3.4) a entrada da
tubulacdo, conectados a um microcomputador dotado de uma placa de aquisicdo de
dados (Figura 3.5). Os experimentos foram realizados em varias condi¢des de operacdo
em duas situagdes principais, tubulagdo rigida de ferro galvanizado e tubulagao flexivel

(mangueira), conforme Figuras 3.1 e 3.2, respectivamente.

Na tubulagdo rigida (Figura 3.3) foram provocados vazamento em trés pontos
diferentes (0 m, 1,5 m e 3 m). O primeiro ponto e o terceiro foram utilizados para o
treinamento do modelo neural, enquanto que o segundo foi para os testes de localizagéo

do vazamento pelo modelo neural.
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Figura 3.1: Sistema operando com tubula¢ao rigida.

Na tubula¢do flexivel, em dois pontos diferentes foram provocados vazamentos
(0 m e 50 m). Para cada ponto de vazamento foi feito um modelo neural para determinar

o tamanho do vazamento.
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Figura 3.2: Sistema operando com tubulagdo flexivel (mangueira).

Para que o sinal elétrico recebido pelo microfone fosse compreendido pelo
conversor A/D foi necessario primeiramente passa-lo por um pré-amplificador de sinal
e, em seguida, por um banco de filtros de modo a transformar o sinal proveniente do
pré-amplificador em trés sinais com amplitudes diferentes, cada uma com uma faixa de

frequéncia especifica, conforme PAVAN (2005).
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Figura 3.3: Tubulagao de ferro Figura 3.4: Vaso de pressao.

galvanizado.

Figura 3.5: Microcomputador com o programa em linguagem C em funcionamento.
3.1.1 Especificacdo dos equipamentos

3.1.1.1 Transdutor de pressdo

Um transdutor de pressdo € um dispositivo capaz de transformar uma quantidade
fisica, pressdo, em uma informacdo elétrica como, corrente ou voltagem. O sensor
utilizado neste projeto foi do tipo piezelétrico, que sdo construidos com materiais que

produzem uma diferen¢a de potencial quando submetidos a uma deformag¢@o mecanica.

O transdutor de pressdo utilizado ¢ da marca COLE PARMER modelo KI,
calibrado para realizar leituras de até 300 psig (20 kgf/cm?), com precisdo de + 0,4 psig,

para um sinal elétrico variando entre 0 e 5 V.
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3.1.1.2 Microfone

O microfone é um tipo de aparelho eletromecanico utilizado para converter o
som em energia elétrica. O modelo do microfone utilizado neste trabalho ¢ CZN-15E,
ominidirecional, ou seja, capta o som da fonte ndo importando a direcdo em que este

chegue a sua cépsula.

3.1.1.3 Vaso de pressdo

Como vaso de pressdo foi utilizado um botijdo de gas (Figura 3.3) com a

capacidade de armazenar 34,5 litros de ar comprimido a uma pressdo de até 19 kgf/cm?.

3.1.1.4 Pré-Amplificador

O pré-amplificador foi utilizado no sistema experimental, com a finalidade de
converter a alta impedancia do microfone a um valor adequadamente baixo para que o
sinal possa ser facilmente transmitido sem perda significativa a longa distancia, através

de um cabo.

O pré-amplificador (Figura 3.6) foi deixado préoximo ao vaso, utilizando um
cabo blindado, para conecta-lo ao microfone que se encontra no interior do vaso de

pressao.

3.1.1.5 Banco de Filtros Passa-Faixa
De acordo com PAVAN (2005) o sinal de saida do pré-amplificador do

microfone varia em amplitude e em frequéncia, dependendo da pressdo no interior do

vaso e do diametro do orificio.

Neste trabalho, a placa de aquisi¢do Analogica-Digital foi instalada no
microcomputador possuindo uma taxa de amostragem de 2 kHz, ou seja, sinais com
frequéncias acima de 1 kHz ndo sdo amostrados corretamente. O sinal amostrado ¢ um
sinal de dudio e sua frequéncia varia entre 20 Hz e 20 kHz ultrapassando a maxima
frequéncia compreendida pela placa A/D. Além disso, a placa de aquisicdo esta
configurada para compreender sinais positivos variando entre 0 e 5 Volts e o sinal de

audio é um sinal alternado apresentando valores positivos e negativos.

Desta maneira, é necessario compatibilizar novamente o sinal gerado pelo
microfone com aquele compreendido pala placa de aquisicio Analdgica-Digital. O

circuito elétrico foi desenvolvido por PAVAN (2005) apresentando quatro estagios.
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e 1°estagio: Filtro ativo Butterworth passa-baixo

No primeiro estagio, o sinal proveniente do pré-amplificador de microfone passa
por um filtro ativo passa-baixo de segunda ordem. O filtro foi desenvolvido de forma a
apresentar uma frequéncia de corte (fc) de 20 kHz, compreendendo toda a faixa de
audio. Foi necessario utilizar esse tipo de filtro, pois o pré-amplificador de microfone,
que fica localizado junto ao vaso, estd cerca de 6 metros do computador € o cabo que
interliga os dois circuitos, mesmo sendo blindado, funciona como uma antena captando

ruidos e outras frequéncias indesejaveis.
e 2°estagio: Controle de ganho

O ganho ndo ¢ fixo, sendo controlado por um potenciometro externo (Figura
3.7). O controle de ganho foi utilizado para definir manualmente a amplitude do sinal
que chega ao computador, de modo que fosse possivel a detec¢do do vazamento para

todos os orificios utilizados.

Figura 3.6: Pré-amplificador utilizado para  Figura 3.7: Potencidémetro utilizado para

o microfone. controle de ganho.

Para os testes experimentais realizados com a mangueira o ganho do

potenciometro foi 2. Para a tubulacdo de ferro galvanizado o ganho foi 4.
e 3°estagio: Banco de Filtros ativos passa-faixa

O terceiro e o quarto estagios sdo 0s mais importantes, pois sdo responsaveis por
compatibilizar o sinal proveniente do microfone com o sinal compreendido pela placa

A/D.
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Devido a necessidade de trabalhar com um sinal continuo no tempo para garantir
sua amostragem. E transformando um sinal alternado em um sinal continuo, ndo ¢
possivel preservar suas caracteristicas de audio. A solugdo encontrada por PAVAN
(2005) foi separar as diversas frequéncias presentes em um sinal de audio, gerando

sinais independentes e depois transformar cada sinal em um sinal continuo.

Foram construidos por PAVAN (2005) vérios filtros passa-faixa projetados para
frequéncias de 1 kHz, 3 kHz, 5 kHz, 7 kHz, 9 kHz, 11 kHz, 13 kHz, 15 kHz e 17 kHz.
Para facilitar a analise da resposta em frequéncia do ruido gerado pelo vazamento,
foram escolhidos os trés filtros passa-faixa que melhor responderam ao sinal gerado: 1

kHz, 5 kHz e 9 kHz.
e 4°estagio: Circuito retificador de meia sonda

O sinal na saida de cada filtro passa-faixa ainda ¢ um sinal alternado, ou seja, ele
precisa ser transformado em um sinal continuo no tempo para que a placa de aquisi¢éo
A/D possa compreendé-lo. Essa transformacdo foi feita por PAVAN (2005) utilizando
um circuito retificador de meia onda na saida de cada filtro. O circuito retificador de

meia onda ¢ formado por um diodo em série com um capacitor eletrolitico.

3.1.1.6 Placa conversora Analdgica/Digital/Analdgica (ADA)

A placa conversora analdgica/digital/analégica (ADA) foi utilizada para realizar
a conversdo de sinais analdgicos em digitais e vice-versa. Ela foi composta por
multiplexador, conversor analogico-digital (CAD) de 12 bits e 8 canais, conversor
digital-analdgico (CDA) de 10 bits e 8 canais e uma placa de digital-digital (D/D) de 8

bits com 8 canais de entrada e 8 canais de saida.

A placa conversora utilizada nos testes experimentais foi a placa ADA versdo

2.2 da TAURUS ELETRONICA — Brasil.

3.1.1.7 Microcomputador

O microcomputador (Figura 3.5) utilizado para aquisi¢do de dados em tempo
real na montagem experimental foi um Pentium 233 MHz, Disco Rigido 500 MB e 16

MB RAM.
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3.1.2 Sistema de aquisicio de dados
Esta secdo tem como objetivo descrever o sistema de aquisicio de dados

utilizado para detec¢do de vazamento de gas.

O sistema de aquisi¢do de dados € composto por sensores/transdutores,
condicionador de sinal, placa conversora ADA e o programa de aquisicdo de dados em
linguagem C. A principal funcio do sistema de aquisi¢do ¢ o monitoramento em tempo

real dos dados fornecidos pelo microfone e pelo transdutor de pressao.

3.1.2.1Sensores e transdutores

Os sensores ¢ transdutores sdo dispositivos que mudam seu comportamento sob
a acdo de uma grandeza fisica podendo fornecer diretamente ou indiretamente um sinal
que indica esta grandeza. Transdutor ¢ um termo usado para designar alguns tipos de

sensores ja dotados de um condicionador de sinais.

Para aquisi¢do de dados foi utilizado um transdutor de pressdo para medir a
variagdo de pressdo na tubulagdo e um microfone para captar o ruido gerado pelo

vazamento na tubulacio, instalados no interior do vaso de pressao.

3.1.2.2 Condicionadores de sinais

Os condicionadores de sinais s@o circuitos eletronicos capazes de adequar os
sinais analdgicos para a conversdo digital. Os principais sub-componentes dos

condicionadores sdo os amplificadores, filtros e isoladores.

No presente trabalho, o condicionador de sinais utilizado foi composto por dois
circuitos eletronicos, o pré-amplificador de microfone e o circuito responsavel pelos
filtros passa-faixa, ambos utilizados para ajustar o sinal do microfone com o sinal

compreendido pela placa de aquisi¢do analdgica-digital.

3.1.2.3 Placa conversora Analdgica/Digital/Analdgica (ADA)

. A placa conversora foi composta por multiplexador, conversor analdgico-

digital (CAD), conversor digital-analogico (CDA) e uma placa de digital-digital (D/D).

Os sinais enviados ao microcomputador sdo de natureza analdgica, devido a isto,
foi necessario utilizar um multiplexador e um conversor Analdgico/Digital (CAD) em
conjunto com o microcomputador. O multiplexador possibilitou ao microcomputador

ter acesso aos sinais do transdutor de press@o e do microfone alternadamente, enquanto
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o conversor Analdgico/Digital (CAD) discretizou estes sinais e os transformou em

numeros binarios.

3.1.2.4 Microcomputador

O microcomputador foi responsavel em processar, apresentar e arquivar os
dados emitidos pelo transdutor de pressdo e pelo microfone. Os dados experimentais sdo
apresentados em forma grafica ao usudrio em tempo real. O microcomputador faz a
interface entre o programa de aquisi¢cdo de dados em linguagem C ¢ a placa conversora
ADA.

3.1.2.5 Programa de aquisi¢do de dados

O programa de aquisicdo de dados foi desenvolvido em linguagem C,
permitindo ao usuario o monitoramento do processo em estudo. Este programa
armazena os sinais emitidos pelos sensores e transdutores em forma de arquivos, que

posteriormente puderam ser consultados e utilizados no treinamento da rede neural.

Numa segunda etapa, o programa foi modificado para realizar o teste da rede
neural online, sendo acrescentadas duas novas sub-rotinas: uma para o calculo da média
moével dos dados do microfone e outra para realizar os calculos algébricos da rede
neural visando determinar em tempo real o tamanho e a localizacdo do vazamento. O

programa desenvolvido encontra-se no Apéndice A e apresenta as seguintes fungdes:

—

Defini¢oes das variaveis de controle da placa de aquisi¢do ADA;
Declaragdo das varaveis para o calculo da média movel;
Declarag@o das variaveis globais e sub-rotinas;

Limpeza de tela;

Tela de apresentagio;

Escolha do nome e constru¢@o do arquivo de resultados;
Construgdo do arquivo com dados da média médvel;

Abrir arquivos de pesos e bias do modelo neural para leitura;

e A T T o B

Pressionar uma tecla para inicio da aquisicdo de dados;

[
S

. Variavel tempol assume o valor do clock();

[u—
[am—

. Limpeza de tela;

—_
[\

. Construgio dos graficos: amplitude dos sinais sonoros versus numeros de

pontos e pressdo versus nimeros de pontos;
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13. Inicio do loop de leitura que compreende as tarefas:
e Aquisicdo de dados;
e Filtragem por média aritmética;
e Conversdao dos dados lidos em sinais digitais e posteriormente em
unidades de amplitude (Volts) e pressdo (kgf/cm?);
e Variavel tempo2 assume o valor do clock();
e Calculo do tempo de aquisi¢do por ponto, subtraindo o valor das
variaveis tempo?2 de tempol;
e Gravagdo do arquivo de resultados;
e Impressdo na tela do microcomputador dos trés valores obtidos em
amplitude e do valor obtido em pressio;
e Apertar uma tecla para sair do loop de leitura;
e Voltar ao inicio do loop de leitura;
14. Célculo da média mével dos dados emitidos pelo microfone;
15. Teste do modelo neural a partir do quadragésimo ponto de aquisi¢ao:
e Declaracdo das variaveis do teste do modelo neural;
e Normalizagio dos dados de entrada da rede neural;
e (Calculos das camadas intermediarias e da camada de saida do modelo
neural;
e Desnormalizagdo dos dados.
16. Limpeza de tela.

17. Fim do programa de aquisi¢do de dados.

3.1.2.6 Conversdo do Sinal Analogico em Digital

Os sinais gerados pelo transdutor de pressdo e pelo microfone sdo de natureza
analdgica, sendo necessaria a conversdo de analdgico para digital para esses sinais

possam ser trabalhados pelo programa de aquisi¢ao de dados.

O conversor Analdgico/Digital (CAD) foi habilitado para trabalhar na faixa de 0
a 5 Volts podendo gerar numeros binarios de 0 (000000000000) a 4095
(111111111111) dependendo do sinal de entrada. O sinal de saida do conversor ¢
proporcional a amplitude do sinal de entrada. O programa de aquisicio de dados
trabalha com o sinal digital na forma de nimero decimal equivalente, ou seja, a

programacdo € feita em nimero decimal equivalente ao sinal digital.
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A relagdo entre a tensdo de entrada (amplitude) e o nimero decimal ¢ linear
conforme a Equag@o 6. Para 0 Volts na entrada do conversor tem-se o nimero decimal

equivalente 0 e para 5 Volts, tém-se o nimero decimal equivalente a 4095.

ND SA

= =2 6
4095 5 ©

onde: ND € o namero decimal e SA ¢é tensdo de entrada.

Apds a conversdo, o nimero decimal equivalente foi transformado em unidades
de tensdo (volts) para as trés entradas relativas ao sinal do microfone, e em unidades de
pressdo (kgf/cm?) para o sinal proveniente do transdutor de pressdo. Esta conversdo é

realizada na subrotina /eitura no programa de aquisicdo de dados (Apéndice A).

A amplitude dos sinais referentes ao microfone variam entre 0 e 5 Volts
enquanto que a amplitude do sinal proveniente do transdutor de pressdo varia entre 1 ¢ 5
Volts. Isso implica que a conversdo em unidades de tensdo ¢ realizada de forma

diferente da conversdo em unidades de pressao.

3.1.2.7 Temporizagdo do programa de aquisicdo de dados

O programa de aquisicdo de dados tem como uma das fung¢des principais
determinar o intervalo de tempo gasto pelo computador para efetuar um laco de leitura.
O lago de leitura no programa de aquisi¢do de dados compreende as tarefas de leitura,
conversdo dos sinais analdgicos em numero decimal equivalente, filtragem através da
média aritmética, transformag¢do dos sinais em unidades de pressdo e tensdo e
armazenamento desses dados num arquivo. Esse intervalo de tempo gasto pelo
computador ¢ bastante importante, pois quanto mais rapido houver o processamento dos

dados, mais rapido sera detectado qualquer mudanca no sistema.

A temporizagdo ¢ feita utilizando o reldgio interno do microcomputador, por
meio da subrotina clock() e da biblioteca time.h da linguagem C, no programa principal.
Com a subrotina clock(), ¢ possivel saber o exato instante em que a subrotina leitura

termina.

O intervalo de tempo ¢ calculado da seguinte forma: ao iniciar a aquisi¢do de
dados, o valor do clock() é enviado para uma variavel denominada tempol. Essa

variavel ¢ mantida inalterada durante toda a execugdo do programa. Apos a realizagdo
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das tarefas realizadas na subrotina leitura, o valor do clock() é enviado para uma outra
variavel denominada fempo2. A diferenca entre o tempol e tempo2 corresponde ao

tempo gasto pelo microcomputador para realizar a leitura.

Através da informagdo do tempo, € possivel acompanhar o tempo que foi

provocado vazamento, e o tempo que leva para a rede neural reconhecer o mesmo.

3.1.2.8 Filtragem dos dados

Os ruidos podem ser provocados por varias fontes, equipamentos elétricos,
distancia entre a instrumentacdo e a placa de aquisi¢do de dados, ou por uma variacdo
qualquer no processo. Para que fosse possivel identificar um vazamento com mais
facilidade, tornou-se necessario reduzir ao maximo esses ruidos, uma vez que podem ser

confundidos com o proprio vazamento.

A filtragem dos dados possibilita a reducdo desses ruidos gerados pelo processo.
Neste trabalho utilizou-se um filtro analogico, um filtro por média aritmética e um filtro

por média movel.

Foram utilizados dois tipos de filtros analogicos: filtro passa-baixa e o filtro
passa-faixa. Apenas o filtro passa-baixa foi utilizado com a inten¢do de reducdo de
ruidos, ja que o filtro passa-faixa serviu na separacdo das frequéncias estabelecidas para

o sinal sonoro proveniente do microfone.

O filtro digital por média aritmética foi implementado na sub-rotina leitura no
programa de aquisicdo de dados. Para cada medida, foram realizadas 500 leituras
consecutivas por entrada analdgica do conversor. O valor médio das 500 leituras

consecutivas foi considerado como a medida realizada num intervalo de tempo.

Este filtro ¢ considerado satisfatorio para ruidos de baixa frequéncia e para

minimas variagdes em amplitude, considerando um sinal continuo no tempo.

O filtro digital por média mével foi utilizado por ultimo com a finalidade de
diminuir os ruidos ainda presentes nos sinais das trés frequéncias separadas pelo filtro
analogico. Pelo estudo da dindmica do sinal sonoro, determinou-se que 40 medidas
consecutivas das trés frequéncias estabelecidas seriam utilizadas para o calculo das

médias moéveis, resultando nos sinais denominados: Siu(k),SskaA(K) € Sokn(k).
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3.2 Procedimento experimental
Conforme Item 3.1, os experimentos foram realizados em duas situacdes
diferentes, sendo que na primeira foram realizados testes experimentais na tubulagéo de
ferro galvanizado (Figura 3.1) e na segunda situacdo utilizou-se a tubulagdo flexivel
(Figura 3.2), ambas com alimentagdo continua de ar e com o transdutor de pressdo e o

microfone instalado no interior do vaso de pressao.
As etapas do procedimento experimental foram:

1. Instalagdo do orificio que controla a magnitude (tamanho) do vazamento;

2. A extremidade da tubula¢do ¢ fechada;

3. O sistema ¢ preenchido com ar comprimido a uma determinada pressao.
Cada teste tem um valor fixo de pressdo inicial, na faixa entre 2 e 6
kgf/cm?;

4. A valvula de alimentagdo € mantida aberta durante todo o experimento;

5. O programa de aquisicdo de dados ¢ inicializado ¢ é dado o nome do
arquivo de resultados;

6. O vazamento ¢ provocado manualmente;

7. O tempo de experimento € o suficiente para que o sistema volte a manter
a pressao interna constante apos a queda de pressdo relativa a abertura de
valvula;

8. O programa de aquisicao de dados ¢ finalizado.

3.2.1 Monitoramento através do transdutor de pressio e do sensor acustico

A primeira fase do trabalho consiste na coleta de dados para deteccdo de
vazamento através do método acustico e do método de transiente de pressdo, com
alimentagdo continua de ar comprimido. Para a tubulagdo permanecer pressurizada foi
instalado um orificio de 0,8 mm na extremidade de saida na tubulacdo. O orificio que
controla o tamanho do vazamento ¢ colocado no ponto escolhido e em seguida a
tubulacdo ¢é preenchida com ar comprimido a uma determinada pressao de entrada que ¢
mantida durante todo o experimento. Logo ap0s, o programa em linguagem C ¢ ligado e

0 vazamento ¢ provocado.
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Quando o programa de aquisicdo de dados ¢ finalizado, o arquivo de dados ¢
gerado, gerando informagdes da dinamica dos trés sinais de frequéncias do microfone e

do transdutor de pressdo.

Estes testes experimentais foram realizados em varias situacdes de operagao,
conforme as Tabelas3.1 e 3.2, gerando um extenso banco de dados, para cada pressdo
inicial de operacdo. Em média foram utilizados aproximadamente 4000 vetores para
cada modelo neural correspondente, sendo 80 % dos dados para treinamento e 20 %
utilizados para teste off-line. Dados sem a ocorréncia de vazamentos foram também

incluidos neste banco de dados.

Tabela 3.1: Situagdes de operacdo utilizando a tubulagdo flexivel.

Pressdo interna do sistema 2,4 oub kgt/cm?
Tamanho do orificio de vazamento 1, 2 ou3 mm de didmetro
Ponto de vazamento 0 ou 50 m do inicio da tubulagéo

Tabela 3.2: Situagdes de operagdo utilizando a tubulagdo de ferro galvanizado.

Pressdo interna do sistema 4 ou 6 kgt/cm?
Tamanho do orificio de vazamento 1, 2 ou3 mm de didmetro
Ponto de vazamento 0, 1,5 ou 3 m do inicio da tubulagéo

3.3 Determinac¢io da magnitude e da localizacdo do vazamento através
de redes neurais

A dindmica dos trés sinais de frequéncia advindos do microfone no tempo foi

utilizada como entrada do modelo neural para determinar a ocorréncia ou nio, o

tamanho e a localizagdo do vazamento.

O treinamento da RNA foi realizado para todas as situa¢des de operagio
mostradas nas Tabelas 3.1 ¢ 3.2. Para os dados da tubulagdo flexivel foram realizados
somente testes off-line com dados diferentes do treinamento para determinar o tamanho
do vazamento. Para os dados da tubulacdo rigida, além dos testes off-line, com dados
diferentes do treinamento, foram realizados testes online para determinar o tamanho ¢ a

localizag@o de vazamentos em tempo real.
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3.3.1 Treinamento e arquitetura da rede neural

Logo apos a aquisicdo de dados através do programa em linguagem C, os dados
foram organizados em arquivos para a realizagdo dos treinamentos. Deve-se observar
que para cada pressdo inicial de operagdo foi gerado um modelo neural independente. O
algoritmo de treinamento dos modelos neurais, utilizado no presente trabalho, foi
implementado no Software Matlab. O programa desenvolvido encontra-se no Apéndice
B. O método escolhido para o treinamento da rede neural foi o de Levenberg-Marquardt
com Regularizacdo Bayesiana (fung@o “trainbr” no Matlab). O programa desenvolvido

no Matlab apresenta as seguintes fungdes:

p—

Leitura do arquivo de dados;

Divisdo dos dados de treinamento e dados de teste;
Normalizagao dos dados entre -1 ¢ 1;

Cria¢do da rede neural;

Defini¢do do niimero de épocas;

Chute inicial dos pesos e biases;

Treinamento da rede com o conjunto de dados;

Simulagdo da variavel de saida a partir das entradas do conjunto de teste;

e A T T o B

Desnormalizacdo da variavel de saida;

—_
o

. Geragdo dos graficos para analise do erro;

11. Fim do programa.

Os dados experimentais salvos no arquivo de dados foram primeiramente
transformados por meio do calculo de média movel no tempo em 40 instantes passados.
Para a determinagdo deste numero de amostragens anteriores, foram realizados calculos
com 5, 10, 20 e 40 instantes anteriores e verificou-se que usando 40 pontos houve uma
grande reducdo do ruido ainda existente nos sinais do microfone, facilitando o
treinamento da rede neural. O célculo da média movel é realizado conforme Equagdes
7, 8 ¢ 9. A Equacdo 7 representa o primeiro ponto, a Equacdo 8 representa o segundo
ponto e a Equagdo 9 representa o calculo de um ponto N qualquer com numero de
pontos passados (n) a ser utilizado. Como entradas da rede foram utilizados os dados
dos trés sinais de frequéncia (S) fornecidos pelo microfone nos instantes atuais (k) e em
trés instantes anteriores (k-1, k-2 e k-3), totalizando 12 entradas, conforme Figura

3.8.Este numero de instantes foi definido também através de testes e percebeu-se que
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usando trés instantes anteriores € o instante atual a rede neural teve um desempenho
melhor, auxiliando as predi¢des do modelo neural. O intervalo de tempo de aquisi¢do de

dados entre os instantes k e k-1 ¢ de aproximadamente 0,16 segundos.

y)+y(2)+..+yi(n)

o ! (7
J/(X+1)=y(2)+Y(3);...+y(n+1) N
y(x+N):J’(7+N)+y(2+N)+...+y(n+N) )

n

As redes neurais sdo bastante sensiveis a escala dos dados, se os valores destes
dados forem muito diferentes, a rede pode erroneamente atribuir uma maior importancia
a valores maiores. Devido a isto, ¢ bastante usual a normaliza¢do do conjunto de dados
de treinamento dentro de um intervalo especifico. No presente trabalho o intervalo
utilizado foi de -1 a 1. A normalizacdo do conjunto de dados para o treinamento foi
realizada pelo proprio MATLAB, o comando utilizado pelo mesmo foi
premnmx(entrada,saida). Foram determinados os minimos (min) e maximos (max) para

cada entrada e saida.

Ocorréncia e tamanho do
vazamento ou localizagéao

H_/ \ ) H(_)

Dados de entrada Camada(s) Saida
intermediaria(s)

Figura 3.8: Ilustracdo dos dados de entrada do modelo neural.
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No caso dos testes realizados em tempo real no C, foi implementado a Equagao
10 para normalizar os dados de teste, os minimos e maximos foram os mesmos

utilizados no treinamento.

_ 2(entrada —min) y
max—min (10)

norm

Da mesma forma que os dados sdo normalizados, os dados de saida da rede sdo
também desnormalizados para a faixa de valores reais. Na fase de treinamento, a
desnormalizacdo ¢ feita pelo MATLAB com o comando postmnmx (tamanho ou
localizacdo do vazamento). No caso dos testes realizados online, foi utilizada a Equa¢do
11 para desnormalizar os dados de teste.

desn :( salda+1 )(/Zax —min)

+min (11)

Varios testes off-line foram executados para verificar a melhor configuracio da
rede neural para as situagdes testadas. Neste testes foram definidos: o numero de
instantes anteriores usados na camada de entrada, ou seja, o nimero de nds na primeira
camada; o nimero de camadas intermediarias; e seus respectivos numeros de neurdnios.
Assim como, foram analisadas também as func¢des de ativacdes das camadas
intermediarias que obtiveram um melhor desempenho para a situacdo em estudo:
tangente (terminologia do MATLAB: tansig) ou sigmoidal (terminologia do MATLAB:

logsig). Na camada de saida foi utilizada como funcdo de ativacdo a funcio linear.

As melhores configuragdes foram definidas primeiramente através dos valores
dos erros médios quadraticos (MSE) de treinamento, na qual a raiz quadrada do MSE
representa a precisdo do modelo, sendo que valores menores que 0,1 mm foram
aceitdveis no presente trabalho. Visando avaliar a capacidade de generalizacdo dos
modelos desenvolvidos, foram analisados os graficos de dispersdo (dados reais versus
preditos) usando dados de teste (ndo vistos no treinamento). Quando os dados se
apresentavam na forma de reta coincidente com a diagonal, onde o coeficiente linear se
aproximava de zero e o coeficiente angular ficava préximo de um, a configuracido do

modelo neural foi considerada adequada.
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3.3.2 Organizacio dos dados para o treinamento

Os dados experimentais foram organizados em um arquivo de dados.DAT com
12 entradas e uma saida (tamanho e/ou localizacdo do vazamento) em cada situagdo
operacional testada, conforme Tabela 3.3. A apresentacdo do tamanho do vazamento na
saida do modelo neural deu-se da seguinte forma: 0, representa que ndo houve
vazamento, 1, representa que houve vazamento com tamanho de 1 mm de didmetro, 2,
ilustra um vazamento com 2 mm de didmetro e 3, representa um vazamento com 3 mm
de vazamento. No caso do modelo neural desenvolvido para determinar a localizagdo
do vazamento, tinha como saida 1, representando que houve vazamento no inicio da
tubulacdo, 2, representa vazamento no ponto com 1,5 m do inicio da tubulacdo e 3

ilustrando o ponto com 3 m do inicio da tubulagao.

Tabela 3.3: Organizacdo das varidaveis de entrada no arquivo de dados para o

treinamento do modelo neural.

1 kHz 5kHz 9 kHz 1 kHz 5kHz 9 kHz 1 kHz 5kHz 9 kHz 1 kHz S5kHz | 9kHz Tamanho/

&) ) &) kD | &) | &) | &2) | &2) | &2) | &3) | &3) | &3) | Localizagio

3.3.3 Testes off-line e online da RNA
Os dados utilizados para teste off-line foram dados diferentes do treinamento,
sendo separados em uma propor¢do de 20% do total de dados do arquivo original, como
dito anteriormente, compreendidos nas faixas de valores do arquivo de treinamento, e

em situagdes transientes ou estacionarias de operagdo do sistema.

Para testar a utilizacdo dos modelos neurais para determinagdo da magnitude,
inicialmente foi desenvolvido um modelo neural para cada posi¢do de vazamento,

utilizando uma determinada pressdo da tubulag@o.

Para a tubulagdo flexivel foram realizados somente testes off-line para
determinar o tamanho do vazamento para as pressdes iniciais de 2, 4 e 6 kgf/cm?. Os
modelos neurais desenvolvidos para tais situagdes tiveram como saida a magnitude

(tamanho) do vazamento, conforme ilustrado na Figura 3.9.
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Monitoramento do som na Deteccgéo e determinagéo do
tubulagéo através do microfone ‘ tamanho do vazamento através do

modelo neural gerado

Figura 3.9: Sistema de deteccdo utilizado na tubulagdo flexivel.

Inicialmente para a tubulacdo de ferro galvanizado, visando a andlise de
desempenho dos modelos neurais quando realmente aplicados para o monitoramento em
tempo real, foram realizados testes off-line e também testes online para determinar o

tamanho do vazamento para as pressoes iniciais de 4 e 6 kgf/cm?.

Posteriormente, visando monitorar online uma situa¢@o real, na qual ndo se sabe
a posicdo do vazamento, foram elaborados dois modelos neurais independentes usando
no treinamento dados de diferentes locais de vazamento, para determinar a magnitude e
a localizacdo do vazamento. De modo que, o primeiro modelo neural (determinagdo do
tamanho do vazamento) ativa o segundo modelo para localizar o vazamento, conforme
ilustrado na Figura 3.10. Foram realizados testes off-line e testes online especialmente

para a tubulagdo rigida a 6 kgf/cm?.

Monitoramento do som Detecgéo e Localizag&o do
na tubulacao através determinagédo do vazamento através do
do microfone ‘ tamanho do vazamento ‘ modelo neural 2
através do modelo
neural 1

Figura 3.10: Sistema de detec¢do e localiza¢do de vazamento utilizado no

monitoramento da tubulac@o de ferro galvanizado.

O primeiro modelo neural (modelo neural 1) foi elaborado para detectar o
vazamento e determinar o tamanho do mesmo. No treinamento, foram utilizados dados
provenientes de situagdes de vazamentos de magnitudes 1, 2 e 3 mm, além de situacdes
sem ocorréncia de vazamento, nos locais de vazamento situados a 0 e 3 m do inicio da
tubulacdo. O segundo modelo (modelo neural 2), que tem a funcdo de localizar o
vazamento detectado pelo modelo neural 1, serd ativado quando a saida do modelo
neural 1 for diferente de zero. No treinamento do modelo neural 2, foram utilizados
dados provenientes de situacdes de vazamentos localizados a 0 ¢ 3 m do inicio da

tubulacdo. Locais de vazamento diferentes destes foram usados nos testes online.
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4. Resultados e Discussoes

4.1 Monitoramento através do transdutor de pressio e do sensor acustico

4.1.1 Tubulacio flexivel (mangueira)

A seguir sdo apresentados e analisados os transientes de pressdo e as variagdes
em amplitude (volts) do ruido sonoro gerado pelos vazamentos provocados na tubulacdo
flexivel. As Figuras 4.1 a 4.4 representam graficos da variacdo da pressdo interna da
tubulacdo, juntamente com a dindmica das amplitudes do ruido sonoro provocados por
um vazamento, utilizando orificios de 1 ¢ 3 mm, para as pressdes iniciais de 2 , 4 ¢ 6
kgf/cm?, em dois locais diferentes da tubulacdo, com 0 e 50 m do inicio do duto. Os

graficos com orificios de 2 mm estio apresentados no Apéndice C.

Em todos os experimentos com a tubulagdo flexivel, o ganho no circuito de
banco de filtros passa faixa foi ajustado para o valor 2, pois este valor possibilitou a

deteccdo do vazamento nas trés frequéncias utilizadas.

Conforme descrito no Capitulo de Materiais ¢ Métodos, no método actstico, as
frequéncias utilizadas (1 kHz, 5 kHz e 9 kHz) foram escolhidas por apresentarem maior

variagdo em amplitude para os sistemas estudados.

As Figuras 4.1 e 4.2 ilustram os dados dos vazamentos com tamanho de 1 mm,
para as pressdes iniciais de 2, 4 ¢ 6 kgf/cm?, provocados nos pontos 0 ¢ 50 m do inicio
da tubulacdo, respectivamente. As mesmas revelam que, no momento em que houve o
vazamento, a pressdo interna sofreu uma pequena reducdo, sendo praticamente
imperceptivel a ocorréncia de vazamento. Porém, a amplitude do ruido sonoro

aumentou, caracterizando claramente a ocorréncia do vazamento.

Foi observado na Figura 4.1 que a queda de pressdo interna na tubula¢do foi um
pouco maior no caso com a pressao inicial de 6 kgf/cm?, assim como a queda de pressdo
para 4 kgf/cm? foi maior que os dados com pressdo inicial de 2 kgf/em?. Logo, percebe-
se que quanto maior a pressdo do sistema, mais facil a identificagdo de vazamento

através do transiente de pressao.
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Figura 4.1: Transientes de pressdo e amplitudes do ruido sonoro para vazamento
provocado no inicio da tubulag¢@o (0 m) com orificio de Imm (vazamentos provocados

com 10,88 s, 10,82 s e 7,80 s de experimento respectivamente) .

Nos testes realizados com orificio de 1 mm (Figura 4.1), para pressdo de 2
kgf/cm?, o vazamento foi provocado com 10,88 s depois de iniciado o experimento.
Para a pressdo de 4 kgf/cm?, o vazamento foi provocado com 10,82 s e para a pressdo de
6 kgf/cm?, o vazamento foi provocado com 7,80 s de experimento. Percebeu-se que a
partir do momento que foi provocado o vazamento, houve um aumento nas amplitudes
do ruido sonoro nas trés frequéncias. Porém, para as pressdes de 2 e 4 kgf/cm?, o sinal
com frequéncia de 1 kHz ndo respondeu ao vazamento, permanecendo em zero,

enquanto que as outras (5 e 9 kHz) aumentaram, caracterizando a ocorréncia do

vazamento.
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Figura 4.2: Transientes de pressdo e amplitudes do ruido sonoro para vazamento
provocado a 50 m do inicio da tubulag@o com orificio de 1mm (vazamentos provocados

com 10,05 s, 7,19 s e 8,79 s de experimento respectivamente).

Nos testes realizados com orificio de 1 mm, local com 50 m do inicio da
tubulagdo (Figura 4.2), para pressdo de 2 kgf/cm? o vazamento foi provocado com
10,05 s depois de iniciado o experimento. Para a pressdo de 4 kgf/cm?, o vazamento foi

provocado com 7,19 s e para a pressdo de 6 kgf/cm?, o vazamento foi provocado com
8,79 s.

As Figuras 4.3 e 4.4 ilustram os dados dos vazamentos provocados com o
tamanho de 3 mm para as pressoes iniciais de 2, 4 e 6 kgf/cm? nos pontos 0 ¢ 50 m do
inicio da tubulagdo, respectivamente. As mesmas revelam que no momento em que

houve o vazamento, a pressdo interna sofreu uma redugdo, desta vez com facil
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percep¢do da ocorréncia de vazamento. Visualiza-se também o aumento brusco das

amplitudes dos ruidos sonoros, mostrando nitidamente a ocorréncia de vazamento.
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Figura 4.3: Transientes de pressdo e amplitudes do ruido sonoro para vazamento

provocado no inicio da tubulag@o (0 m) com orificio de 3 mm (vazamentos provocados

com 9,95 s, 5,71 s e 6,32 s de experimento respectivamente).

Nos testes realizados com orificio de 3 mm,

com vazamento no inicio da

tubulagdo (0 m), conforme Figura 4.3, para pressdo de 2 kgf/cm?, o vazamento foi

provocado com 9,95 s depois de iniciado o experimento. Para a pressdo de 4 kgf/cm?, o

vazamento foi provocado com 5,71 s e para a pressdo de 6 kgf/cm?, o vazamento foi

provocado com 6,32 s.
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Figura 4.4: Transientes de pressdo e amplitudes do ruido sonoro para vazamento
provocado a 50 m do inicio da tubulacdo com orificio de 3mm (vazamentos provocados

com 10,65 s, 8,18 s ¢ 4,94 s de experimento respectivamente).

Nos testes realizados com orificio de 3 mm, com vazamento a 50 m do inicio da
tubulacdo (0 m), conforme Figura 4.4, para pressdo de 2 kgf/cm?, o vazamento foi
provocado com 10,65 s depois de iniciado o experimento. Para a pressdo de 4 kgf/cm?, o

vazamento foi provocado com 8,18 s e para a pressdo de 6 kgf/cm? o vazamento foi

provocado com 4,94 s de experimento.

De acordo com PAVAN (2005), frequéncias abaixo de 1 kHz apresentam sons
mais graves enquanto que frequéncias acima de 9 kHz apresentam sons mais agudos.

Portanto, verificou-se que em todas as situagdes as amplitudes da freqiiéncia com 5 kHz
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supera as amplitudes com freqiiéncia de 9 kHz, apresentando um som mais grave.

Percebeu-se também que para orificios maiores o ruido sonoro é mais grave.

4.1.2 Tubulaciio de ferro galvanizado
No caso da tubulagdo de ferro galvanizado foram realizados testes experimentais
com pressdes iniciais de 4 e 6 kgf/cm? com vazamento provocado no ponto inicial da
tubulacdo (0 m) e, para o vazamento provocado no ponto a 3 m do inicio da tubulagio,

foram realizados experimentos somente para a pressdo inicial de 6 kgf/cm.

A seguir sdo apresentados e analisados os transientes de pressdo e as variagdes
em amplitude do ruido sonoro gerado pelos vazamentos provocados na tubulacdo de
ferro galvanizado. As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 apresentam a variag¢@o da pressdo interna da
tubulacdo juntamente com as amplitudes do ruido sonoro provocados por um vazamento

de magnitude 1, 2 e 3 mm, para as pressdes iniciais de 4 e 6 kgf/cm?.

A Figura 4.5ilustra os dados do monitoramento de vazamentos no inicio da
tubulacdo, provocados com o tamanho de 1 mm, para as pressdes iniciais de 4 ¢ 6
kgf/cm?. A mesma revela que no momento em que houve o vazamento a pressdo interna
sofreu uma pequena redugdo, sendo praticamente insignificante a mudanga, ndo
indicando claramente a ocorréncia de vazamento. Porém, a amplitude do ruido sonoro

aumentou, apontando a ocorréncia do vazamento de maneira clara.

Nos testes realizados com orificio de 1 mm, conforme Figura 4.5, para pressao
de 4 kgf/cm?, o vazamento foi provocado com 28,13 s depois de iniciado o experimento

e para a pressdo de 6 kgf/cm?, o vazamento foi provocado com 32,19 s de experimento.

Foi empregado ganho de valor 4 no circuito de banco de filtros, pois ganhos de 2
a 3,5 ndo foram suficientes para caracterizar um vazamento, uma vez que as amplitudes
dos ruidos sonoros assumiram valores proximos de zero, ndo caracterizando um

vazamento na tubulacdo rigida.

No caso dos resultados para um vazamento com 2 mm de didmetro (Figura 4.6),
a frequéncia de 5 kHz ultrapassou o limite em que a placa de aquisi¢do pode converter
que ¢ de 4,75 Volts com ganho de 4 no circuito de filtros, apresentando a saturacdo da
amplitude das freqiiéncias, pressdo de 4 e¢ 6 kgf/cm? Para a pressdo 6 kgf/cm? a
amplitude da frequéncia 9 kHz também ultrapassou o limite. Como dito anteriormente,

o ganho no banco de filtros foi utilizado para definir manualmente a amplitude do sinal
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que chega ao computador, logo quanto mais alto o ganho, maior a amplitude do sinal.
No caso de um ganho maior que 4, as amplitudes de todas as frequéncias para um
vazamento com 2 mm ultrapassam o limite de 4,75 Volts, se comportando da mesma
forma que os dados da Figura 4.7. Logo, prejudicaria o treinamento do modelo neural,
para determinar o tamanho do vazamento, pois ndo teria diferenciagdo entre dados com

2 ¢ 3 mm. Desta forma foi definido o valor 4 para o ganho.
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Figura 4.5: Transientes de pressdo e amplitudes dos ruidos sonoros para vazamento
provocado no inicio da tubula¢@o, com orificio de Imm (vazamentos provocados com

28,13s e 32,19 s de experimento respectivamente).

Nos testes realizados com orificio de 2 mm, conforme Figura 4.6, para pressdo
de 4 kgf/cm?, o vazamento foi provocado com 20,93 s depois de iniciado o experimento

e para a pressao de 6 kgf/cm?, o vazamento foi provocado com 20,90 s de experimento.

Percebeu-se que em todas as situagdes as amplitudes da freqiiéncia com 5 kHz

supera as amplitudes com freqiiéncia de 9 kHz, apresentando um som mais grave.
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Figura 4.6: Transientes de pressdo e amplitudes dos ruidos sonoros para vazamentos
provocados no inicio da tubulagdo, com orificio de 2mm (vazamentos provocados com

20,93s € 20,90 s de experimento respectivamente).
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Figura 4.7: Transientes de pressao e amplitudes dos ruidos sonoros para vazamentos
provocados no inicio da tubulagio, com orificio de 3mm (vazamentos provocados com

13,79 s € 22,70 s de experimento respectivamente).
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Pode-se observar na Figura 4.7 que as amplitudes das trés frequéncias
ultrapassam o limite em que a placa de aquisi¢cdo pode converter, com ganho no banco
de filtros de 4. Esta saturacdo da amplitude das frequéncias ocorre para vazamentos

maiores que 2 mm para as pressdes de 4 e 6 kgf/cm?.

Nos testes realizados com orificio de 3 mm, conforme Figura 4.7, para pressao
de 4 kgf/cm?, o vazamento foi provocado com 13,79 s depois de iniciado o experimento

e para a pressdo de 6 kgf/cm?, o vazamento foi provocado com 22,70 s de experimento.

Visando ao treinamento do modelo neural 2 (localiza¢do) foi realizado um
experimento com vazamento provocado no ponto a 3 m do inicio da tubulagdo,
conforme resultados da Figura 4.8. Para o treinamento do modelo neural para
determinar a localizacdo, foi necessario realizar o experimento do ponto com 3 m do
inicio do vazamento nas mesmas condi¢gdes que o experimento do inicio da tubulagio (0
m), ou seja, o ganho do circuito banco de filtros foi 4. Porém, como pode ser visto na
Figura 4.8, o grafico para vazamento de 1 mm mostra que somente o ruido de uma
frequéncia respondeu ao vazamento, ou seja, somente a amplitude da frequéncia de 5
kHz apresentou aumento quando o vazamento foi provocado, caracterizando a
ocorréncia do vazamento. Por outro lado, os sinais das outras duas frequéncias ndo
responderam ao vazamento. Logo, o microfone usado ndo foi eficiente a distancia de 3
m com ganho de 4, necessitando de um ganho maior ou de uma proximidade maior ao

vazamento.

Para o vazamento com 3 mm, ilustrado na Figura 4.8, somente a amplitude da

frequéncia de 9 kHz nao ultrapassou o limite da placa de aquisi¢ao de dados.

Nos testes realizados com vazamento com 3 m do inicio da tubulag@o, conforme
Figura 4.8, com tamanho de 1 mm, o vazamento foi provocado com 39,06 s depois de
iniciado o experimento. Para o vazamento com tamanho de 2 mm, o vazamento foi
provocado com 32,19 s de experimento ¢ o vazamento com tamanho de 3 mm foi

provocado com 28,74 s.
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Figura 4.8: Transientes de pressdo e amplitudes dos ruidos sonoros para vazamentos
provocados a 3 m do inicio da tubulagio, com pressdo de 6 kgf/cm? (vazamentos

provocados com 39,06 s, 32,19 s e 28,74 s de experimento respectivamente).

4.2 Uso das redes neurais na determinacio da magnitude (tamanho) do
vazamento e da localizacdo do mesmo.

Para o treinamento das redes neurais foram utilizados os dados das amplitudes

dos ruidos sonoros usando-se orificios de trés tamanhos diferentes (1, 2 ¢ 3 mm) e

também dados sem vazamento, tanto para a tubulacio rigida quanto para a flexivel. Os

dados originais foram submetidos ao calculo da média movel com 40 pontos, reduzindo

o ruido ainda existente nos dados e facilitando o treinamento da rede neural, pois esta

faz uso dos dados histéricos do sistema.
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4.2.1 Tubulacio flexivel
Para gerar os modelos neurais para determina¢do de ocorréncia ou ndo e o
tamanho do vazamento, serem usados no sistema de tubulagdo flexivel, foram
realizados treinamentos de redes neurais empregando-se as pressdes de 2, 4 e 6 kgf/cm?,
com vazamentos em dois pontos da tubulagdo, conforme os dados apresentados nas
Figuras 4.1 a 4.4. Para cada pressdo dois modelos neurais independentes foram gerados
um com o banco de dados do vazamento no inicio da tubulagdo e outro com dados de

vazamento a 50 m do inicio da tubulagéo.

Para analisar a melhor configuracdo dos modelos neurais, foram realizados
varios testes off-line, observando-se os graficos de dispersdo obtidos (dados reais versus
preditos). As Tabelas 4.1 e 4.2 ilustram as configuracdes dos modelos neurais

escolhidas para as pressdes 2, 4 e 6 kgf/cm?, que apresentaram melhor resposta.

Os somatorios dos erros quadrados (SSE) dos treinamentos dos modelos neurais
desenvolvidos para as pressoes iniciais de 2,4 e 6 kgf/cm?, com vazamento no ponto
inicial da tubulagdo, foram de aproximadamente 107, consequentemente as raizes
quadradas do MSE (erro médio quadrado) apresentaram valores menores que 0,1 mm,

conforme Tabela 4.1, sendo consideradas aceitaveis.

Para se obter um bom modelo, os dados de teste (ndo vistos no treinamento)
devem aparecer na forma de reta coincidente com a diagonal nos graficos de dispersdo
(Figuras 4.9 e 4.10). Dos testes realizados percebeu-se que a funcdo transferéncia das
camadas intermedidrias que obteve um melhor desempenho foi a tangente hiperbolico.

O numero de camadas e neurdnios variou em todas as situagdes testadas.

Tabela4.1: Configuracdes das RNAs escolhidas para cada pressdo com vazamento no

inicio da tubulagdo flexivel.

Po (kgf/cm?) Topologia RNA Funcgio SSE VMSE (mm) Numero de
transferéncia (treinamento) parametros
(camadas efetivos
intermediarias)
2 12x12x12x12x1 Tansig 0,0099 1,72.10° 239
4 12x12x9x1 Tansig 0,0098 1,73.10° 189
6 12x12x9x1 Tansig 0,0099 1,67.10° 109

Os SSE’s de treinamento dos modelos neurais desenvolvidos para as pressoes

iniciais de 2, 4 ¢ 6 kgf/cm?, com vazamento no ponto a 50 m do inicio da tubulagio,

foram de aproximadamente 107 para as pressdes de 2e 4 kgf/cm?, ¢ um SSE de
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aproximadamente 1 para a pressdo de 6 kgf/cm?, consequentemente as raizes quadradas
do MSE (erro médio quadrado) apresentaram valores menores que 0,1 mm, conforme

Tabela 4.2, sendo consideradas aceitaveis.

Tabela 4.2: Configura¢des das RNAs escolhidas para cada pressdo com vazamento a 50

m do inicio da tubulagdo flexivel.

Po (kgf/cm?) Topologia RNA Funcio SSE VMSE (mm) Numero de
transferéncia (treinamento) parimetros
(camadas efetivos
intermediarias)
2 12x25x20x12x1 Tansig 0,0176 2,34.10° 440
4 12x12x12x10x8x1 Tansig 0,0594 422.10° 171
6 12x17x16x1 Tansig 1,0500 0,017 193

O primeiro conjunto de pontos das Figuras 4.9 a4.11sdo origindrios da situagdo
que n3o houve vazamento na tubulagdo. O segundo conjunto € proveniente de
vazamento provocado com uma magnitude de Imm. O terceiro advém de uma

magnitude de 2 mm e, por ultimo, o quarto conjunto significa um vazamento de 3 mm.

A Figura 4.9 mostra o teste realizado para determinar a ocorréncia e a magnitude
do vazamento para a pressdo de 2 kgf/cm? Verifica-se que o ajuste desta rede foi
satisfatorio para os dois pontos de vazamento (0 e 50 m do inicio da tubulac¢do), pois os
dados estdo na diagonal. Para o caso do teste realizado no inicio da tubulagido obteve-se
o R = 0,9986 (aproximadamente um), coeficiente linear = 0,02 (préximo de zero) e
coeficiente angular = 1,0079 (préoximo de um). E no caso do vazamento provocado a 50
m do inicio da tubulacdo o R = 0,9997 (aproximadamente um), coeficiente linear =

0,0002 (proximo de zero) e coeficiente angular = 0,9997 (préximo de um).

Po - 2 kgficm®
Om

3 mm

1mm

Saida Real, Y{mm)

0 e
Sem vazamento

1] 1 2 3
Saida RNA, T(mm)

¥=1,0079T-0,02
R=0,9986

® Conjunto de pontos

—— Melhor ajuste linear

Saida Real, Y(mm)

Po - 2 kgflem?*
50 m
3Imm
¥=0,3994T- 0,0002
R=0,9997

1mm ® Conjunto de dados

Melhor ajuste linear

® Semvazamento

0 1 2 3 4

Saida RNA, T(mm)

Figura 4.9: Teste do modelo neural com dados ndo vistos no treinamento para

vazamentos nos pontos 0 ¢ 50 m do inicio da tubulag¢@o, com pressdo inicial de 2

kgf/cm?.
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A Figura 4.10 mostra o teste realizado para determinar a ocorréncia € a
magnitude do vazamento para a pressdo de 4 kgf/cm?. Verifica-se que o ajuste desta
outra rede foi satisfatorio para os dois pontos de vazamento (0 e 50 m do inicio da
tubulacdo), pois os dados estdo na diagonal. Para o caso do teste com vazamento
realizado no inicio da tubulag@o o R = 0,9999 (aproximadamente um), coeficiente linear
=0,0003 (proximo de zero) e coeficiente angular = 1,0006 (préximo de um). E no caso
do vazamento provocado a 50 m do inicio da tubulacdo, o R = 0,9999
(aproximadamente um), coeficiente linear = 0,0019 (proximo de zero) e coeficiente
angular = 0,9989 (proximo de um).

Po - 4 kgffem® 4 Po - 4 kgffem? ¥=0,9989T +0,0019

0m 50 m R=0,8998
3mm ¥=1,0006T- 0,0003

R=10,9999

® Conjunto de pontos #® Conjunto de pontos

Saida Real, Y(mm)

Melhor ajuste linear —— Melhor ajuste linear

Saida Real, ¥ (mm)
=

Sem vazamento
0 Semvazamento

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Saida RNA, T(mm) Saida RNA, T (mm)

Figura 4.10: Teste do modelo neural com dados néo vistos no treinamento para
vazamento nos pontos 0 e 50 m do inicio da tubulacdo, com pressdo inicial de 4

kgf/cm?.

A Figura 4.11 mostra o teste realizado para determinar a ocorréncia e a
magnitude do vazamento para a pressdo de 6 kgf/cm?. Verifica-se que o ajuste desta
terceira rede foi satisfatorio para os dois pontos de vazamento (0 e 50 m do inicio da
tubulacéo), pois os dados estdo na diagonal. Para o caso do teste realizado no inicio da
tubulacdo o R = 1, coeficiente linear = 0,001 (préximo de zero) e coeficiente angular =
0,9997(proximo de um). E no caso do vazamento provocado a 50 m do inicio da
tubulagdo o R = 0,9992 (aproximadamente um), coeficiente linear = 0,0037 (proximo de

zero) e coeficiente angular = 1,0026 (préximo de um).

Para melhor visualizagdo dos resultados dos testes, as Figuras 4.12 a 4.14
representam a diferenca entre dados calculados pela rede neural e dados experimentais
(erro-mm), comprovando o desempenho satisfatério dos modelos neurais

desenvolvidos.
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Po - 6 kgflem? ¥=0,9997T +0,001 4 Po - 6 kgflem® ¥=1,0026x-0,0037
0m R=1 50m R=0,9992

® Conjunto de dados @ Conjunto de pontos

Melhor ajuste linear

Melhor ajuste linear

Saida Real, Y{mm})
Saida Real, Y (mm)

0 Sem vazamento o

o 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Saida RNA, Timm) Saida RNA, T{mm)

Figura 4.11: Teste do modelo neural com dados ndo vistos no treinamento para
vazamento nos pontos 0 e 50 m do inicio da tubula¢do, com pressdo inicial de 6

kgf/cm?.

Deve ser observado no eixo x dos graficos da Figura 4.12, que para o modelo
neural desenvolvido para vazamento no ponto inicial da tubula¢do foram utilizados
aproximadamente 350 vetores de dados para testar o modelo e aproximadamente 500
vetores de dados para o modelo neural no ponto de vazamento a 50 m do inicio da
tubulacdo. Dentre esses pontos, os erros maximos absolutos obtidos para as posi¢des de
vazamento de 0 e 50 m foram respectivamente: 0,6990 mm e 0, 2938 mm em momentos

que nao houve vazamento, ou seja, caracterizando vazamento quando ndo existia.

1
1 Erro maximo =0,6930 mm

08 Po - 2 kgficm? 08 Po - 2 kgficm*
Om 50 m
0,6 0.6
0.4 0,4 Erro mé&ximo =0,2938 mm
T 02 i E 02 /‘ )
P — i . v
5 02 100 200 300 400 500 & 02 I/ 100 200 300 400 500
04 04

-0,6 -0,6
-0.8 -0.8

* Nimerode vetores 1 Nimero de vetores
Figura 4.12: Diferenca entre dados reais, e dados calculados pelos modelos neurais da
tubulacdo flexivel versus o nimero de vetores nos pontos de vazamento a 0 ¢ 50 m do

inicio da tubulagfo, para a pressdo de 2 kgf/cm?.

Deve ser observado no eixo x da Figuras 4.13 que para o modelo neural
desenvolvido para vazamento no ponto inicial da tubulacdo foram utilizados
aproximadamente 350 vetores de dados para testar o modelo e aproximadamente 400
pontos de dados para o modelo neural para vazamento no ponto a 50 m do inicio da
tubulacdo. Dentre esses pontos, os erros maximos absolutos obtidos para as posi¢des de

0 ¢ 50 m foram respectivamente: 0,0908 mm e 0, 1495 mm para a situacdo real de
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vazamento de magnitude 3 mm. Em outras palavras, os erros relativos sdo menores que

10% do tamanho real de vazamento, o que foi considerado aceitavel.

08 Po - 4 kgffem? 08 Po - 4 kgflcm?®
Om ’ 50m
0.6 0,6

0.4 Erro maximo =0,0908 mm 04
0,2 /
0 A

0,2 100 200 300 400 500

Erro maximo =0,1495 mm

0,2

Erro ( mm)
-
Erro { mm)

4
-0,2 100 200 VSUD 400 500

04 04

-0,6 -0,6

-0,8

-0,8

Nimero de vetores 1 .
Nimero de vetores

Figura 4.13: Diferenca entre dados reais, e dados calculados pelos modelos neurais da
tubulacéo flexivel versus o nimero de vetores nos pontos de vazamento a 0 ¢ 50 m do

inicio da tubulacdo, para a pressdo de 4 kgf/cm?.

Observa-se no eixo x da Figura 4.14 que para cada modelo neural desenvolvido
nos dois pontos de vazamento ao longo da tubulac@o foram utilizados aproximadamente
300 vetores de dados para testar os mesmos. Entre esses pontos, os erros maximos
absolutos obtidos para as posi¢des de vazamento a 0 e 50 m foram respectivamente:
0,0257 mm e 0,2629 mm para as situacdes reais de orificios de magnitude 0 (sem

vazamento) e | mm, respectivamente.

1 1,0

Po - 6 kgficm? Po - 6 kgffcm®
0g 0m 0.8 50m
0,6 0,6
04 Erro maximo = 0,0257 mm 0.4
T 0,2 ‘/ T 0,2
E ] E 0.0 A Al
.LE- 02 100 200 300 400 500 ,:_,E- 0.2 50 100 150 200' 250 300 350
0.4 0,4
0,6 06 Erro maximo = 0,2629 mm
08 08
1 -1,0

Mimero de vetores Nimero de vetores

Figura 4.14: Diferenca entre dados reais, e dados calculados pelos modelos neurais da
tubulacédo flexivel versus o nimero de vetores nos pontos de vazamento a 0 ¢ 50 m do

inicio da tubulago, para a pressdo de6 kgf/cm?.

Os maiores erros obtidos nos modelos neurais ocorreram na fase transiente, ou

seja, na fase em que houve a perturbacdo (vazamento) no sistema de tubulagao.

De acordo com os resultados, nas pressdes 4 ¢ 6 kgf/cm? os modelos neurais

apresentaram 100 % de acerto na detec¢do. Usando pressdo de 2 kgf/cm? houve apenas
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2 casos em 25 pontos de teste onde ndo ocorria vazamento nos quais a rede indicou que

havia, ou seja, apresentou um erro de 8%.

As Tabelas 4.3, 4.4 ¢ 4.5 apresentam os maiores erros de cada teste off-line na

tubulacdo flexivel, obtidos da aplicacdo dos modelos neurais para determinagdo da

magnitude do vazamento, em relagdo ao tamanho real do vazamento, nas trés pressdes

utilizadas. De acordo com as mesmas, verifica-se que os modelos neurais apresentaram

um bom desempenho.

Tabela 4.3: Os maiores erros obtidos dos modelos neurais para determinar o tamanho do

vazamento na tubulagéo flexivel a uma presséo de 2 kgf/cm?.

PRESSAO 2 kgf/cm?

0m 50 m
Saida Erro Saida RNA com Saida Erro Saida RNA com
Tamanho Erro Tamanho Erro
RNA Relativo arredondamento RNA Relativo arredondamento
Real (mm) (mm) Real (mm) (mm)
(mm) (%) (mm) (mm) (%) (mm)
2 2,1055 0,1055 53 2 3 3,1080 0,1080 3.6 3
3 3,0748 0,0748 25 3 3 3,0599 0,0599 2,0 3
3 3,0563 0,0563 1,9 3 3 3,0584 0,0584 1,9 3
3 3,0491 0,0491 1,6 3 3 3,0545 0,0545 1.8 3

Tabela 4.4: Os maiores erros obtidos dos modelos neurais para determinar o tamanho do

vazamento na tubulagdo flexivel a uma pressdo de 4 kgf/cm?.

PRESSAO 4 kgf/cm?
0m 50 m
Erro
Tamanho Saida Saida RNA com Saida Erro Saida RNA com
Erro Relativ Tamanho Erro
Real RNA arredondamento RNA Relativo arredondamento
(mm) 0 Real (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm) (%) (mm)
(%)
3 2,9091 -0,0908 3,0 3 3 3,1495 | 0,1495 5.0 3
3 2,9310 -0,0689 23 3 3 3,0495 | 0,0455 4,6 3
3 29332 -0,0667 2,2 3 3 29571 | .0,0429 -43 3
3 2,9392 -0,0607 2,0 3 1 0,9855 | _0,0145 1,5 1
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Tabela 4.5: Os maiores erros obtidos dos modelos neurais para determinar o tamanho do

vazamento na tubulacdo flexivel a uma pressao de 6 kgf/cm?.

PRESSAO 6 kgf/cm?
0m 50 m
Tamanho Saida Erro Saida RNA com Saida Erro Saida RNA com
Erro Tamanho Erro
Real RNA Relativo arredondamento RNA Relativo arredondamento
(mm) Real (mm) (mm)
(mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%) (mm)
3 2,9864 | _0,0136 0,5 3 1 0.7371 1 .0,2629 26,3 1
3 2,9898 | .0,0102 0,4 3 3 2,7936 | .0,2064 -6,9 3
3 2.9947 1 .0,0053 0,2 3 1 0.7951 | .0,2049 20,5 1
2 19988 | 0,0042 02 2 3 28953 1 L0,1347 45 3

Considerando que os dados de saida apresentados a rede neural se constituiam
de numeros inteiros da medida em milimetros, efetuou-se o arredondamento da coluna
da saida da rede neural, e verificou-se que desta forma sdo anulados todos os erros
ocorridos. Mesmo na situacdo mostrada na Tabela 4.5 para vazamento na posi¢ao 50 m,
com erro apresentado de 26,3 %, a rede conseguiu predizer claramente a ocorréncia de
vazamento com magnitude de 1 mm quando somente os algarismos significativos sdo

levados em consideracao.

4.2.2 Tubulacao de ferro galvanizado
Para a tubulacdo de ferro galvanizado foi realizado treinamento para as pressdes

iniciais de 4 e 6 kgf/cm? com vazamento no ponto 0 m do inicio da tubulacio.

A Tabela 4.6 ilustra as configuragcdes dos modelos neurais escolhidas para as
pressdes 4 e 6 kgf/cm?, que apresentaram melhor resposta. Os SSE’s de treinamento dos
modelos neurais desenvolvidos, com vazamento no inicio da tubulag¢do, foram de
aproximadamente 107 para as pressdes de 4 e 6 kgf/cm?, consequentemente as raizes
quadradas do MSE (erro médio quadrado) apresentaram valores menores que 0,1 mm,

conforme Tabela 4.6, sendo consideradas aceitaveis.

A Figura 4.15 representa o teste realizado com modelos para determinar a
ocorréncia e a magnitude do vazamento para as pressdes de 4 e 6 kgf/cm? Nos dois
casos, verifica-se que o ajuste da rede foi satisfatorio, pois os dados estdo na diagonal.
Para a menor pressao inicial o R = 0,9999 (aproximadamente um), coeficiente linear =

0,0006 (proximo de zero) e coeficiente angular = 0,9992 (préximo de um). Para a
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pressdo de 6 kgf/cm?o R = 0,9997 (aproximadamente um), coeficiente linear = 0,0289

(préximo de zero) e coeficiente angular = 1,0090 (proximo de um).

Tabela 4.6: Configuragdes das RNAs escolhidas para cada pressdo com vazamento no

inicio da tubulacao rigida.

Po (kgf/cm?) Topologia RNA Funcio SSE VMSE (mm) Nimero de
transferéncia (treinamento) parimetros
(camadas efetivos
intermediarias)
4 12x15x15x1 Tansig 0,0099 0,048 125
6 12x12x1 Tansig 0,0099 0,048 193
¢ Po =4 kgf/em® ¢ Po =6 kgf/cm?®

Saida Real, ¥ (mm)
=

¥ =0,9992T +0,0006
R=0,9999

& Conjunto de pontos

——Melhor ajuste linear

em vazamento

1 2 3 4
Saida RNA, T (mm}

Saida Real, Y (mm})

3 mm

¥=1,009T - 0,0289
R=0,9997

® Conjunto de dados

Melhor ajuste linear

em vazamento

Saida RNA, T (mm)

Figura 4.15: Teste off-line do modelo neural entre dados calculados e dados

experimentais gerados no ponto 0 m da tubulagao.

Deve ser observado na abscissa dos graficos da Figura 4.16, que para os

respectivos modelos neurais desenvolvidos para as pressdes de 4 e 6 kgf/cm? foram

utilizados aproximadamente 400 pontos em cada um dos casos. Dentre esses pontos, 0s

erros maximos absolutos obtidos para os modelos de pressdes de 4 e 6 kgf/cm? foram

respectivamente: 0,0388 mm e 0,0965 mm. Sendo os orificios dos pontos onde

0,8
0,6
04
0,2

Erro (mm)
=)

-0,2
0.4
-0,6
0.8

ocorreram os erros maximos de tamanhos de 1 mm nas duas situacdes.

Po=4 kgffcm®

Erroméaximo = 0,0388 mm

1
0,8
06
04
02

Po=6 kgf/cm®
Erro maximo = 0,0965 mm &t/

wn
=1
a

Nimero de vetores

Erro (mm})

0
0,2
04
06
08

=1

100

Nimerode vetores

Figura 4.16: Diferenca entre dados reais, e dados calculados pelos modelos neurais da

tubulacido flexivel versus o numero de vetores nos pontos de vazamento a 0 m do inicio

da tubulacdo, para as pressoes de 4 e 6 kgf/cm?.
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Os maiores erros obtidos nos modelos neurais para a tubulacdo de ferro
galvanizado ocorreram na fase de regime permanente, porém os erros foram bastante

pequenos.

Para a tubulagdo rigida ndo houve nenhum caso em que os modelos neurais
apresentassem comportamentos diferentes do real na deteccdo de vazamento. Logo,
nota-se que os modelos neurais desenvolvidos para a tubulagdo rigida apresentaram um

bom desempenho.

A Tabela 4.7 apresenta os maiores erros dos modelos neurais, obtidos de cada
teste off-line na tubulagdo rigida, para determinar a magnitude dos vazamentos, em
relacdo ao tamanho real do vazamento, nas duas pressdes utilizadas. De acordo com a
mesma, percebe-se que os modelos neurais apresentaram erros menores que 10% e,
quando transformados em numeros inteiros apresentaram 100% de acerto do tamanho

do vazamento provocado.

Tabela 4.7: Os maiores erros obtidos dos modelos neurais para determinar o tamanho do

vazamento na tubulagdo rigida com vazamento provocado no inicio da tubulagdo (0 m).

PRESSAO4 kgf/cm? PRESSAO 6 kgf/cm?
Tamanho | Saida E Erro Saida RNA com | Tamanho Saida E Erro Saida RNA com
Irro rro
Real RNA Relativo | arredondamento Real RNA Relativo | arredondamento
(mm) (mm)
(mm) (mm) (%) (mm) (mm) (mm) (%) (mm)
1 10388 | 0,0388 3.9 1 1 1,0965 10,0965 9,7 1
1 1,0365 | 00365 | 3,7 1 1 10964 | 0,064 | 9,6 1
1 1,0357 | 0,0357 3,6 1 1 1,0944 | 0,0944 9.4 1
1 1,0354 | 0,0354 35 1 1 1,0941 | 0,0041 9.4 1

A Figura 4.17 mostra o teste off-line realizado para determinar a ocorréncia e a
magnitude do vazamento utilizando o modelo neural 1, ¢ a determinagdo da localizagio,
através do modelo neural 2,para a pressdo de 6 kgf/cm?. Nos dois casos, verifica-se que
o ajuste da rede foi satisfatdrio, pois os dados estdo na diagonal. Para o caso do teste do
modelo neural 1 o R = 0,9999 (aproximadamente um), coeficiente linear = 0,0068
(proximo de zero) e coeficiente angular = 0,9980 (préximo de um). Para o caso do
modelo neural 2, com finalidade de determinar o local do vazamento, o R = 0,9990
(aproximadamente um), coeficiente linear = 0,0393 (proximo de zero) e coeficiente

angular = 1,0131 (proximo de um).
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Figura 4.17: Teste off-line dos modelos neurais entre dados calculados e dados

experimentais gerados da tubulagdo com pressdo de 6 kgf/cm?.

Observa-se na abscissa dos graficos da Figura 4.18, que para detectar e
determinar o vazamento por meio do modelo neural 1, foram utilizados
aproximadamente 750 vetores (dados com e sem ocorréncia de vazamento) para testar o
modelo e aproximadamente 600 pontos de dados para o modelo neural 2 (dados com
ocorréncia de vazamento). Dentre esses pontos, os erros maximos absolutos obtidos

foram respectivamente: 0,0522 mm e 0, 563 1m.

Modelo Neural 1 Modelo Neural 2

0.8 08 Erro méximo =0,5631 m

06 06 —

04 0.4
0,2 02
b J A
100 i)

0,2 100 200 300 400 500 600 700 800 02

2 300 400 500 600 700

-04 0.4

Erro{mm)
Erro (m)

06 Erro maximo = 0,0522 mm 06

-0.8 0.8

Nimerode vetores Nimero de vetores

Figura 4.18: Diferenca entre dados reais, e dados calculados pelos modelos neurais da

versus o numero de vetores, para a pressao de 6 kgf/cm?.

A Tabela 4.8 apresenta os maiores erros obtidos no modelo neural 1, para
determinagdo da magnitude do vazamento, em relagdo ao tamanho real de vazamento
com pressdo de 6 kgf/cm? De acordo com a mesma, percebe-se que o modelo
apresentou um bom desempenho, com erro aproximado de aproximadamente 5 %. A
Tabela 4.9 ilustra os maiores erros obtidos no modelo neural 2, teste off-line, ativado
com a determinagdo de vazamento através do modelo neural 1, para predi¢do do local
de vazamento. Para o calculo dos maiores erros deste modelo, a saida da rede neural foi

normalizada entre valores 1 e 3, de maneira que, 1 representa vazamento no inicio da
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tubulagdo (0 m), 2 representa vazamento com 1,5 m do inicio da tubulacdo e 3
representa vazamento com 3 m. A diferenca da saida normalizada da rede e o local real
normalizado, dividido por este ultimo configura o calculo do erro relativo. Logo,
constatou-se um erro maximo de 37,54% com vazamento no inicio da tubulagio (0 m).
Conforme Tabelas 4.8 ¢ 4.9, percebe-se 0 bom desempenho dos modelos neurais 1 ¢ 2,
caracterizando com alta precisdo a predicdo do tamanho do vazamento e a predi¢do da

localiza¢@o do mesmo com erro maximo de 0,6 m.

Tabela 4.8: Os maiores erros obtidos do modelo neural 1 para determinar o tamanho do

vazamento na tubulacdo rigida, quando o mesmo ocorre na posic¢ao 3.

MODELQO NEURAL 1 (Pressao 6 kgf/cm?)

Saida RNA com
Tamanho Real (mm) Saida RNA (mm) Erro (mm) Erro (%)
arredondamento (mm)
1 1,0522 0,0522 52 1
1 10511 0,0511 5.1 1
1 1,0468 0,0468 47 1
1 1,0466 0,0466 47 1

Da mesma forma que para o modelo neural 1, no caso da localizagdo, a saida do
modelo neural 2 foi arredondada para uma casa decimal, coincidindo com o formato

apresentado no treinamento.

Tabela 4.9: Os maiores erros obtidos do modelo neural 2 para determinar o local de

vazamento na tubulagdo rigida.

MODELO NEURAL 2 (Pressao 6 kgf/cm?)

Local Real de vazamento Saida RNA Saida RNA com
Erro relativo
arredondamento
Normalizado Desnormalizado(m) Normalizado Desnormalizado(m) (%) @)
m
1 0 1,3754 0,5631 37,5 0,6
1 0 1,1652 0,2478 16,5 0.2
1 0 1,1631 0,2446 16,3 0.2
1 0 1,1589 0,2383 15,9 0.2

4.2.2.1 Testes online para predi¢do da magnitude do vazamento

Com o objetivo de avaliar o desempenho dos modelos neurais quando aplicados
em tempo real, as Figuras 4.19, 4.21 a 4.24 mostram os resultados dos experimentos

realizados para determinar o tamanho dos vazamentos para testes do modelo gerado
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para pressdo inicial de 4 kgf/cm?. Orificios de tamanhos diferentes aos os usados no
treinamento foram também empregados para avaliagdo da capacidade de interpolagio

dos modelos neurais obtidos.

A Figura 4.19 ilustra dois testes realizados com vazamento de | mm de didmetro
sob monitoramento constante das redes neurais. Conforme pode ser visto, o resultado
ndo foi eficaz para esta situagdo. Acredita-se que o microfone utilizado ndo foi tdo
eficiente a ponto de capturar corretamente os sinais sonoros, enviando para o
microcomputador um sinal fraco, sendo dificil para a rede neural a percep¢do da
ocorréncia do vazamento. No primeiro grafico desta figura houve um aumento apenas
por alguns momentos da saida do modelo, chegando ao valor do tamanho real de
vazamento (proximo de 1 mm). Por outro lado, o grafico do segundo teste ilustra que a
saida sempre se comportou como se nao houvesse vazamento, ou seja, a saida
permaneceu em aproximadamente 0 (zero), indicando situacdo de ndo ocorréncia
revelando que n@o houve vazamento apesar de haver. No primeiro teste o vazamento foi
provocado com 21,26 s de experimento e no segundo teste o vazamento foi provocado

com 26,65 s, como pode ser visto pela Figura 4.19.

4 4 Po =4 kgf/cm?®
Orificio=1 mm

====Teste online RNA

1 — =——Tamanho Real

Vazamento

D L

—_—

0 20 40 &0 o 20 a0 60

NMagnitude de Vazamento (mm)
Wagnitude de Vazamento (mm)

Tempo (s) Tempo (s)

Figura 4.19: Testes online do modelo neural para determinar o tamanho do vazamento

com orificio de 1mm.

Para justificar os resultados ilustrados na Figura 4.19 a Figura 4.20 mostra a
comparagdo entre os sinais que foram utilizados para o treinamento do modelo neural e

os sinais obtidos nos testes online para as trés frequéncias utilizadas.
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Figura 4.20: Comparag¢ao entre dados de treinamento dos testes online.

Pela observagdo da Figura 4.20 os sinais sonoros, nas frequéncias de 1 kHz ¢ 5
kHz, obtidos nos testes ndo repetiram a tendéncia do treinamento e, portanto, néo
esperaria que o modelo neural tivesse um bom desempenho. Orificios maiores foram

entdo utilizados para novos testes.

A Figura 4.21 ilustra dois testes realizados para comparagao entre os resultados
do teste online e o tamanho real de vazamento que foi de 1,5 mm (tamanho diferente
dos utilizados no treinamento). Conforme a Figura 4.21, a predi¢do da rede online
obteve um erro de 0,5 mm, ou seja, de aproximadamente 30 %.Desta figura observa-se
também que o modelo neural ndo prevé instantaneamente o valor da magnitude do
vazamento apds a sua ocorréncia. Isto ja era previsivel, pois ha uma regido de transicdo
antes do sinal sonoro estabilizar. De qualquer forma, a rede “percebe” que ha um
vazamento ocorrendo, pois a saida do modelo sai do zero alguns segundos apds a

ocorréncia do vazamento.
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Figura 4.21: Testes online do modelo neural para determinar o tamanho do vazamento

visando um orificio de 1,5 mm (ndo visto no treinamento).

A Figura 4.22 ilustra mais dois experimentos realizados para comparagdo entre
os resultados do teste online e o tamanho real de vazamento, que foi de 2mm. Observa-
se que a predicdo online foi praticamente coincidente a magnitude real do vazamento.
Isto indica um funcionamento adequado do microfone, com reprodutividade de dados,
além do perfeito ajuste obtido no treinamento do modelo neural para estas condigdes

experimentais.
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Figura 4.22: Testes online do modelo neural para determinar o tamanho do vazamento

usando orificio de 2 mm.

Usando mais uma vez uma confirmagdo de vazamentos diferente do banco de
dados do treinamento com orificio de tamanho 2,5 mm, realizaram-se mais dois testes.
Conforme a Figura 4.23, os graficos revelaram comportamentos diferentes, pois no
primeiro grafico mostra estabilizacdo da saida da rede em aproximadamente 2 enquanto

que o segundo grafico a saida do modelo neural iniciou com praticamente 1,5 mm e foi
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aumentando até estabilizar em aproximadamente 3mm. Isto implica em um erro de

aproximadamente 20 % do tamanho real do vazamento.
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Figura 4.23: Testes online do modelo neural para determinar o tamanho do vazamento

usando um orificio de 2,5 mm (dados néo vistos no treinamento).

A Figura 4.24 ilustra dois testes realizados para comparagdo entre os resultados
do teste online ¢ o tamanho real de vazamento que foi de 3mm. Observa-se através da
mesma que a predicdo online foi praticamente semelhante a magnitude real do
vazamento, indicando um perfeito ajuste obtido no treinamento do modelo neural para

estas condi¢des experimentais.
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Figura 4.24: Testes online do modelo neural para determinar o tamanho do com um

orificio de 3mm.

Modificando a pressdo inicial para 6 kgf/cm?, as predi¢cdes online de magnitude
se tornaram mais precisas para orificios de maiores tamanhos. As Figuras 4.25 a 4.29
mostram os resultados dos testes online realizados para determinar o tamanho dos
vazamentos quando estes ocorriam no mesmo ponto da tubulagio usado no treinamento

(0O m).
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A Figura 4.25 ilustra dois testes realizados com vazamento de 1 mm(tamanho
utilizado para o treinamento do modelo neural) de didmetro. Conforme pode ser visto,
os resultados dos dois graficos revelam que o modelo neural conseguiu caracterizar
claramente o vazamento e determinar o tamanho do vazamento. Em média os valores
destes testes online foram de aproximadamente 0,6 mm, apresentando um erro proximo
de 40% e com um atraso de aproximadamente 5 s para os modelos neurais

“perceberem” o vazamento.
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Figura 4.25: Testes online do modelo neural para determinar o tamanho do vazamento

com um orificio de Imm.

A Figura 4.26 ilustra dois testes realizados com vazamento de 1,5 mm (tamanho
diferente do treinamento do modelo neural) de didmetro. Conforme pode ser visto, os
resultados dos dois graficos revelam que o modelo neural foi eficiente, caracterizando
claramente o vazamento e determinando o tamanho do vazamento, pois os testes online
obtiveram valores proximos do tamanho real de vazamento. Em média os valores
preditos nos testes online foram de aproximadamente 1,36 mm, apresentando
aproximadamente um erro de 10% e também um atraso de aproximadamente 5 s para os

modelos neurais “perceberem” a ocorréncia do vazamento.

A Figura 4.27 ilustra dois testes realizados com vazamento de 2 mm (tamanho
utilizado no treinamento do modelo neural) de didmetro. Conforme pode ser visto, os
resultados dos dois graficos revelam que o modelo neural foi eficiente, caracterizando
claramente o vazamento e determinando o tamanho do vazamento, pois os testes online
obtiveram valores muito proximos do tamanho real de vazamento. Em média os valores
dos testes online foram de aproximadamente 2 mm, apresentando um erro praticamente

nulo, porém houve um pequeno atraso de aproximadamente 3 s.
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Figura 4.26: Testes online do modelo neural para determinar o tamanho do vazamento

com um orificio de 1,5 mm.
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Figura 4.27: Testes online do modelo neural para determinar o tamanho do vazamento

com um orificio de 2mm.

A Figura 4.28 ilustra dois testes realizados com vazamento de 2,5 mm (tamanho
diferente do treinamento do modelo neural) de didmetro. Conforme pode ser visto, os
resultados dos dois graficos revelam que o modelo neural foi eficiente, caracterizando
claramente o vazamento e determinando o tamanho do vazamento, porém as predigdes
de magnitude dos testes online obtiveram uma média de valores de 2,82 mm,
apresentando um erro de aproximadamente 13 %. Isto indica certa capacidade de

generaliza¢do do modelo preditivo para operacdo com pressdes maiores.

A Figura 4.29 ilustra dois testes realizados com vazamento de 3 mm (tamanho
utilizado no treinamento do modelo neural) de didmetro. Conforme pode ser visto, os
resultados dos dois graficos revelam que o modelo neural foi perfeito, caracterizando

claramente o vazamento e determinando o tamanho exato do vazamento provocado.
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Figura 4.28: Testes online do modelo neural para determinar o tamanho do vazamento

com um orificio de 2,5 mm.
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Figura 4.29: Testes online do modelo neural para determinar o tamanho do vazamento

com um orificio de 3mm.

Conforme as Figuras 4.28 ¢ 4.29 houve um pequeno atraso dos modelos neurais
caracterizarem a ocorréncia do vazamento. As mesmas revelam que o atraso foi de
aproximadamente para todas as situagdes.

4.2.2.2 Testes online para predi¢co da localizagdo do vazamento

Para a pressdo inicial de 6 kgf/cm?® na tubulagdo rigida foram realizados
experimentos com vazamentos em dois pontos diferentes da tubulagdo com a finalidade
de realizar o treinamento das redes neurais para determinar a magnitude e também o
local do vazamento. Os vazamentos foram provocados nos pontos 0 m ¢ 3 m do inicio
da tubulagfo. Para os testes online foi realizado um teste com vazamento ocorrendo em

um ponto diferente do treinamento a 1,5 m do inicio da tubulagéo.

O primeiro modelo neural foi elaborado para detectar o vazamento e determinar
o tamanho do mesmo para o treinamento, foram utilizados dados provenientes de

vazamentos de magnitudes 1, 2 ¢ 3 mm nos dois pontos de vazamento (0 e 3 m do inicio
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da tubulacdo) e dados sem ocorréncia de vazamento. O segundo modelo, que tem a
funcdo de localizar o vazamento detectado pelo primeiro modelo, sera ativado quando a
saida do modelo neural 1 for diferente de zero. As melhores estruturas obtidas para estes

modelos foram: 12x12x1 e 12x12x10x1, respectivamente.

A Figura 4.30 ilustra os testes online realizados para determinar o tamanho e a
localizagdo do vazamento no ponto 0 m (inicio da tubulagdo) com orificio de 1 mm.
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Figura 4.30: Testes online dos modelos neurais para determinar o tamanho e localizagéo

do vazamento usando um orificio de 1 mm no inicio da tubulag¢do (0 m).

Conforme representado na Figura 4.30, os graficos que ilustram a predi¢do da
magnitude do vazamento revelam que, depois de provocado o vazamento, a saida do
primeiro modelo aumenta chegando proximo ao valor real do tamanho do vazamento (1
mm) com um erro médio de 27%. Da mesma forma, os graficos que ilustram a saida do
segundo modelo neural indicam boa predi¢do da posi¢do do vazamento, com erro médio

de 35%.

Para a mesma posi¢do do vazamento (Om), a Figura 4.31 ilustra dois testes
online realizados para determinar o tamanho e a localizagdo do vazamento de orificio de

2mm.
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Nos dois testes, o0 modelo neural 1 atinge o valor exato do orificio em sua
predi¢@o, apds um periodo transiente. O modelo neural 2 prediz com exatiddo o local do

vazamento como sendo o inicio da tubulag¢do (0 m).
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Figura 4.31: Testes online dos modelos neurais para determinar o tamanho e localizagio

do vazamento de orificio de 2 mm, no inicio da tubulagio ( 0 m).

Conforme revelam (Figura 4.32), os graficos que ilustram a magnitude do
vazamento versus o tempo do teste online da rede neural, depois de provocado o
vazamento a saida do primeiro modelo aumenta chegando bem proximo ao valor real do
tamanho do vazamento (3 mm). Com a caracterizacdo do vazamento através do
primeiro modelo, o segundo modelo determinou o local de vazamento, porém o modelo
ndo conseguiu identificar o local real de 0 m apresentando uma saida média de 1,2 m,

caracterizando o vazamento proximo do ponto de 1,5 m do inicio da tubulagéo.

Verificou-se também na Figura 4.32, nos graficos para determinar o tamanho do
vazamento, que depois de provocado o vazamento, os modelos neurais apresentaram
uma queda na saida e logo apos alguns segundos (aproximadamente 6 s) os modelos

neurais apresentaram o valor exato da magnitude dos vazamentos.
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Figura 4.32: Testes online do modelo neural para determinar o tamanho e localizagdo do

vazamento de orificio de 3 mm no ponto com 0 m do inicio do tubulagdo (0 m).

Mudando o local de ocorréncia do vazamento para 3 m do inicio da tubulag@o, as
Figuras 4.33 a 4.35 mostram os resultados dos testes online usando pressdo de 6

kgf/cm?,para tamanhos de orificios de: 1 mm, 2 mm e 3 mm, respectivamente.

Nos dois testes realizados com vazamento de 1 mm de didmetro (Figura 4.33) o
resultado ndo foi preciso. Acredita-se que o microfone nao foi tdo eficiente, enviando
para o microcomputador um sinal fraco, sendo dificil para a rede neural a percepcao do
vazamento, pois 0 pequeno vazamento se encontrava a 3 metros do microfone. Neste
caso, o modelo neural 2 néo foi ativado, pois o0 modelo neural 1 indicava a inexisténcia

de vazamento.

Ainda com vazamento provocado a 3 m do inicio da tubulagdo, entretanto
utilizando-se orificio de maior diametro (2 ¢ 3 mm), o monitoramento online pelos
modelos neurais 1 e 2 foram perfeitos, com predi¢do exata do tamanho e da localizagio

do vazamento. Isto ¢ comprovado pelos graficos das Figuras 4.34 e 4.35.
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Figura 4.33: Testes online do modelo neural para determinar o tamanho do vazamento

para a pressdo de 6 kgf/cm? com um orificio de I mm no ponto com 3 m do inicio da

tubulagao.
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Figura 4.34: Testes online dos modelos neurais para determinar o tamanho e localizagio

do vazamento de orificio de 2 mm a 3 m do inicio da tubulago.

Com o objetivo de analisar o desempenho dos modelos neurais 1 ¢ 2 para um
vazamento ocorrendo em local ndo visto no treinamento, foram realizados testes online
para determinar o tamanho e a localizagdo destes vazamentos no ponto a 1,5 m do inicio

da tubulagdo, manteve-se a pressdo inicial em 6 kgf/cm?.
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Figura 4.35: Testes online dos modelos neurais para determinar o tamanho e localizagio

do vazamento de orificio de 3 mm a 3 m do inicio da tubulago.

Com a mesma tendéncia dos resultados anteriores, o modelo neural 1 nio teve
bom desempenho para menor orificio (1 mm). O modelo neural 2 néo foi ativado pois o

modelo neural 1 ndo apontava a ocorréncia de vazamento (Figura 4.36).
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Figura 4.36: Testes online do modelo neural para determinar o tamanho do vazamento

usando orificio de Imm a 1,5 m do inicio da tubulagao.

Provocado o vazamento de 2 mm, a saida do primeiro modelo aumenta (Figura
4.37) chegando ao valor real do tamanho do vazamento (2 mm). Por outro lado, a saida
do segundo modelo (localiza¢do) ndo teve um bom desempenho, predizendo um
vazamento a 3 metros do inicio da tubula¢do, caracterizando um erro de

aproximadamente 1,5 m.
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Figura 4.37: Testes online dos modelos neurais para determinar o tamanho e localizagéo

do vazamento de2 mm a 1,5 m do inicio da tubulagao.

Como dito anteriormente o experimento online com vazamento provocado em

local nao visto no treinamento (1,5 m do inicio do vazamento) ndo teve um bom

desempenho do caso do segundo modelo neural. Porém, observando-se as Figuras 4.38

e 4.39 percebe-se que os perfis dos dados de treinamento (local=3 m) e dos testes

(local=1,5 m) sdo bastante semelhantes, levando a rede a concluir pelo valor visto no

treinamento. Desta forma, conclui-se que o microfone ndo distinguiu os sons emitidos.
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Figura 4.38: Dados utilizados para treinamento do modelo neural 2 com vazamento de

orificio 2 mm ¢ a 3 m do inicio da tubulagéo.

92



Amplitude (volts)

Po=6 kgf/em*

Orificio =2 mm

Dados experimentais
—] kHz

——5kHz
—09kHz
Média mavel
—1 kHz
— 5 kHz

e O kHZ

10

20 30

Tempo (s}

40 50 60

Amplitude (volts)

3

Po=6 kgf/cm®

Orificio =2 mm
Dados experimentais
—1kHz
— kHz
—1 kHz
Média movel
1 kHz
=5 kHz

e § kHZ

10

20 30

Tempo (s)

40

50

60

Figura 4.39: Dados de entrada dos modelos neurais dos testes online com vazamento a

1,5 m do inicio da tubulacéo.

Conforme mostra a Figura 4.40 para orificio real de 3 mm, os graficos que

ilustram a magnitude do vazamento versus o tempo revelam que depois de provocado o

vazamento a saida do primeiro modelo alcanga um valor bem préximo do valor real do

tamanho do vazamento (3 mm). Por outro lado, a saida do segundo modelo

(localizac¢do) ndo teve um bom desempenho, revelando um vazamento no ponto 3 ( 3

metros do inicio da tubula¢@o), com um erro de 1,5 m da mesma forma que o teste

realizado com um orificio de 2 mm.
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Figura 4.40: Testes online do modelo neural para determinar o tamanho e localizagdo do

vazamento com um orificio de 3 mm no ponto com 1,5 m do inicio da tubulagéo.

93



O teste online com vazamento em local diferente do treinamento (1,5 m do
inicio da tubulagdo) ndo teve um bom desempenho no caso do segundo modelo neural.
Da mesma forma que para orificios de 2 mm, foram observados na Figura 4.42, os
dados que foram utilizados como entrada do modelo neural no teste online e percebeu-
se que os perfis dos graficos foram muito parecidos com os dados (Figura 4.41)usados
no treinamento. Logo, o modelo neural desenvolvido revelaria um vazamento a 3 m,
pois o perfil para a localizagdo a 1,5 m é muito parecido com o vazamento ocorrido a 3

m.

5 Po=6 kgf/em®

“FHY q Orificio =3 mm
*M%% Dados Originais

— 1 kHz

——5kHz

Amplitude {(Volts)

—— 5 kHz
2 Média Mavel
——1kHz

1 ——5kHz

| QkHz

1] 50 100 150 200
Tempo (s)
Figura 4.41: Dados utilizados para treinamento do modelo neural 2 com vazamento de

orificio 3 mm ¢ a 3 m do inicio da tubulagéo.
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Figura 4.42: Dados de entrada dos modelos neurais dos testes online realizado para

determinar o tamanho e a localizacdo do vazamento para um orificio de 3mm.

Desta forma pode-se concluir que quanto mais préximo o vazamento ocorrer do
microfone utilizado, mais precisa serd a deteccdo do vazamento e a determinacdo do
tamanho do mesmo. No caso da predicdo da localiza¢do através do modelo neural 2,
percebe-se que a solu¢do mais adequada seria adotar mais microfones ao longo da
tubulagdo, afim de utilizar todos os sinais dos mesmos como entrada no modelo neural,
facilitando a diferenciacdo dos sinais acusticos de cada ponto de vazamento da
tubulagdo, ja que os sinais dos pontos de vazamentos proximos comportam-se de

maneira semelhante.
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5. Conclusdes e sugestdes para os proximos trabalhos
A técnica de deteccdo de vazamento através do sensor acustico (microfone)
mostrou-se eficiente. Porém, ha a necessidade de ajuste no ganho do banco de filtros
dependendo da situagdo de operagdo testada. Por outro lado, a pressdo interna ndo
sofreu variagdes para todos os orificios testados deixando de caracterizar

adequadamente a ocorréncia de um vazamento.

Foi comprovado experimentalmente que, no instante que o vazamento ¢
provocado, um ruido sonoro ¢ gerado e, as freqiiéncias que compoe esse ruido, variam
com o didmetro do orificio, e com a pressdo interna do vaso. O aumento no diametro do
orificio e o aumento da pressdo interna do vaso sdo diretamente proporcionais ao
aumento em conjunto das amplitudes das freqiiéncias presentes no ruido sonoro,
indicando um aumento na intensidade do som e, quanto maior o ruido gerado, maior a

facilidade de detecgdo.

Foi possivel observar que para vazamentos provocados com uma certa distancia
do microfone ¢é necessario o ajuste do ganho do banco de filtros, como foi visto nos

casos de vazamentos com 3 m do inicio da tubulagdo, ou seja, com 3 m do microfone.

Percebeu-se também que foi possivel determinar a ocorréncia e a magnitude do
vazamento através de redes neurais, pois para todas as situagdes testadas (off-line e
online) de pressdo inicial do sistema, os modelos conseguiram predizer adequadamente

os vazamentos provocados de 1 mm; 1,5 mm; 2 mm; 2,5 mm ¢ 3 mm de didmetro.

Como dito no Capitulo de Resultados e Discussdes, para a tubulagdo flexivel,
nas pressoes 4 ¢ 6 kgf/cm? os modelos neurais apresentaram 100 % de acerto na
deteccdo. Usando pressdo de 2 kgf/cm? houve apenas 2 casos em 25 pontos de teste
onde ndo ocorria vazamento nos quais a rede indicou que havia (8% de erro). Para a
tubulacdo rigida ndo houve nenhum caso em que os modelos neurais apresentassem
comportamentos diferentes do real. Logo, nota-se que os modelos neurais
desenvolvidos para a tubulacdo flexivel e rigida apresentaram um bom desempenho na

deteccio de vazamento.

Observou-se que os modelos neurais desenvolvidos para determinagdo da
magnitude do vazamento para a tubulagdo flexivel, nas trés pressdes utilizadas,

apresentaram um bom desempenho. O erro maximo obtido foi de 26,3%, porém mesmo
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nesta situacdo a rede conseguiu predizer claramente a ocorréncia e o tamanho do
vazamento quando aplicado o arredondamento para numero inteiro. Para a tubulagio
rigida, os dois modelos neurais (para pressdo 4 ¢ 6 kgf/cm?) apresentaram um bom
desempenho. Através dos testes off-line verificou-se que os modelos neurais
apresentaram erros menores que 10% e, quando transformados em nimeros inteiros

apresentaram 100% de acerto do tamanho do vazamento.

Foi realizado também o treinamento de dois modelos neurais para a pressao de 6
kgf/cm?. O modelo neurall foi desenvolvido com a finalidade de detectar e determinar o
tamanho do vazamento e o segundo modelo, localizar o vazamento detectado através do
modelo neural 1. De acordo com os resultados mostrados, percebe-se que os modelos
neurais 1 e 2 apresentaram um bom desempenho, caracterizando com alta precisdo a

predi¢ao do tamanho do vazamento ¢ a predi¢do da localizagdo do mesmo.

Logo, nota-se que através dos modelos neurais, nido ¢ necessario o
monitoramento do operador através do computador, analisando os graficos gerados
pelos sinais acusticos, pois os modelos geram um alarme informando a ocorréncia, o

tamanho e a localiza¢do do vazamento.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Para dar continuidade ao presente trabalho, sugere-se:

e Desenvolver um sistema supervisorio que possa atuar nas valvulas presentes na
tubulacdo logo que o vazamento seja detectado e localizado através de redes
neurais artificiais;

e Desenvolver um novo sistema experimental de tubulacdo implantando mais
sensores acusticos ao longo da tubulacdo, a fim deobter mais informagdes para
usar como entrada da rede neural, melhorando a precisdo e o desempenho dos
modelos neurais preditivos;

e Analisar o desempenho do sistema neural para ocorréncia de vazamentos
simultaneos ou seqiienciais na tubulagio;

e Para os casos em que o sinal do microfone néo distinguiria de forma adequada a
localizag@o ou a magnitude do vazamento, testar simultaneamente a utilizacdo
do sinal do transdutor de pressdo na entrada da rede. Instalar mais transdutores

Se necessario.
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Apéndice A — Programa de aquisicio de dados em linguagem C.

/* PROGRAMA PARA AQUISICAO DE DADOS */

/* */

/*  ESTE PROGRAMA FAZ A AQUISICAO DE DADOS UTILIZANDO-SE DE : */
/* 1- MICROFONE - CANAL 1,35 */

/* 1- TRANSDUTOR DE PRESSAO - CANAL 6 */

/* */

/* */

#include "conio.h"
#include "dos.h"
#include "stdlib.h"
#include "stdio.h"
#include "graphics.h"
#include "ctype.h"
#include "math.h"
#include "bios.h"
#include "time.h"

#define ADLSB 0 /* Porta de leitura do Isb do conv ad */
#define ADMSB 1 /* Porta de leitura do msb do conv ad */
#define ADOFF 2 /* Porta para ajuste de offset */

#define ADSTS 4 /* Porta de controle do modo de operacao */
#define DAMSB 6 /* Porta de escrita do msb do conversor da */
#define DALSB 7 /* Porta de escrita do Isb do conversor da */
#define CTL 8 /* Porta de controle do mux de E/S e do sh */
#define base 0x220

#define [IODIG 10 /* Entrada e saida digital */

#define TIMERO 12 /* Timer O do 8253 */

#define TIMER1 13 /* Timer 1 do 8253 */

#define TIMER2 14 /* Timer 2 do 8253 */

#define TIMCTL 15 /* Porta de controle do 8253 */

#define TRUE 1

#define FALSE 0

/* - ¥/
/* DEFINICAO DOS BITS DE IMPORTANCIA*/
/* */
#define BSHEAN 0x10 /* Bit de controle do sample-hold entanl (1=sample) */
#define BSHSA 0X08 /* Bit de controle do sample-holds das saidas(1=sample)*/
#define EOC  0x80 /* bit de fim de conversao */
#define MASCO_5 0x00 /* Mascara no modo de operacao 0-5V */
#define MASC1_5 0x29 /* Mascara no modo de operacao 1-5V */
#define MASCO_4 0x08 /* Mascara no modo de operacao 1-4V */
#define MASCBIP 0X23 /* Mascara no modo de operacao BIPOLAR */
#define TIME _OUT 2 /* Tempo de espera do fim da conversao A/D */

/* */
/* Media Movel */
/* */

#define SAMPLE_SIZE 40
#define FILTER_DATA_SIZE 2000
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FILE *arq2;

FILE *pesosl, *pesos2, *pesos3, *pesos4, *biasl, *bias2, *bias3, *bias4;

intcont=0, count=0;

intgTotalFilterDatacollected = 0;

int tempol, tempo2, tempo3, tempo4;

float med1, med5, med9, wl1[25][25], w2[25][25], w6[25][25], w7[25][25],w8[25][25];
float b1[25][2], b2[25][2], b6[25][2], b7[25][2],b8[25][2];

float med[20], nn[]={0, 12, 12, 1},mm[]={0,12,12,10,1};;

float somal 1=0,soma55=0,s0ma99=0;

float gveclkhzData[FILTER_DATA_SIZE];
float gvecSkhzData[FILTER DATA_SIZE];
float gvec9khzData[FILTER DATA SIZE];

void calcularMediaMovel()

{

int i;

somal 1 +=gveclkhzData[gTotalFilterDatacollected-1];
soma55 +=gvec5khzData[gTotalFilterDatacollected-1];
soma99 +=gvec9khzData[gTotalFilterDatacollected-1];

if (gTotalFilterDatacollected> SAMPLE_SIZE)
{
somal 1 -=gveclkhzData[(gTotalFilterDatacollected-1)-SAMPLE SIZE];
soma55 -=gvecSkhzData[(gTotalFilterDatacollected-1)-SAMPLE_SIZE];
soma99 -=gvec9khzData[(gTotalFilterDatacollected-1)-SAMPLE_SIZE];
}
/*Guardando os valores de m1, m5 e m9 para fazer a normalizacao dos dados*/
for (i=9;i>=1;i--){
med[i+3]=med[i];
}

fprintf(arq2, " %d ", gTotalFilterDatacollected);
med[1] = (float)somall / SAMPLE_SIZE;
fprintf(arq2, " %f ", medl);

med[2] = (float)soma55 / SAMPLE_SIZE;
fprintf(arq2, " %f ", medS);

med[3] = (float)soma99 / SAMPLE SIZE;
fprintf(arq2, " %f\n ", med9);

}

/* *
/

/*REDES NEURAIS ARTIFICIAIS p/ P de 6 kgf/cm2 com vazamento da tubulacao== */

/sk E3
/

/*intaaa=1;*/
/* Fungdes de transferencia*/
floattansig(floatentradasig)

{

floatsaidasig;
saidasig = 2/(1+exp(-2*entradasig))-1;
return(saidasig);

}

float logsig( float entradasig)
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{

float saidasig;
saidasig = 1/(1+exp(-entradasig));
return(saidasig);

H

void RNA()

Lo

mti, J;

floatsaida, purelin;

float matrizP1[50][1], matrizP2[50][1], matrizP3[30][1],matrizP4[20][1],matrizP6[50][ 1],
matrizP7[50][1], matrizP8[30][1],matrizP9[20][1] ;

float ent1[20];

/* zerando as matrizes de somatorio™*/

for (i=0;i<=20;i++){
matrizP1[i][1]=0;
matrizP2[i]
matrizP3[i]
(]

05
0;
0

matrizP4[i

(1]
(1]
(1]

s

/*
for (i=1;i<=12;1++){
printf(" med[%d] = %f ", i, med[i]);

printf("\n");

}
Dados pra pressao de 6kgf/cm2*/

/* Normalizacao dos dados de entrada*/

entl[1] = ((2*(med[1]-0.0032))/(4.7929-0.0032))-1;
ent1[2] = ((2*(med[2]-0.0524))/(4.793-0.0524))-1;
ent1[3] = ((2*(med[3]-0.0219))/(4.7767-0.219))-1;
ent1[4] = ((2*(med[4]-0.0032))/(4.7929-0.0032))-1;
ent1[5] = ((2*(med[5]-0.0524))/(4.793-0.0524))-1;
ent1[6] = ((2*(med[6]-0.0219))/(4.7767-0.219))-1;
ent1[7] = ((2*(med[7]-0.0032))/(4.7929-0.0032))-1;
ent1[8] = ((2*(med[8]-0.0523))/(4.793-0.0523))-1;
ent1[9] = ((2*(med[9]-0.219))/(4.7767-0.219))-1;
ent1[10] = ((2*(med[10]-0.0032))/(4.7929-0.0032))-1;
entl[11] = ((2*(med[11]-0.0523))/(4.793-0.0523))-1;
entl[12] = ((2*(med[12]-0.219))/(4.7767-0.219))-1;

4
5
6
7
8

/*
for (1I=0;i<=12;i++){
printf(" ent[%d] = %f ", i, ent1[i]);

}
printf("\n\n");
*/

for (j=1;j<=nn[2];j++) {

for (i=1;i<=nn[1];i++) {
matrizP1[j][1]= matrizP1[j][1] + (W1[j][i])*(ent1[i]);

103



/* printf("w1[%d][%d] = %f", j,i, wl[j][i]);
system("pause"); */

H

matrizP1[j][1]= tansig(matrizP1[j][1] + b1[j][1]);
/* printf("b1[%d][1] = %f", j, b1[j][1]);*/

}

for (j=1;j<=nn[3];j++) {
for (i=1;i<=nn[2];i++) {
matrizP2[j][1] = matrizP2[j][1] + (W2[j][i])*(matrizP1[i][1]);
¥
matrizP2[j][1] = matrizP2[j][1] + b2[j][1];

}

/% for (j=1;j<=nn[4];j++) {
for (i=1;i<=nn[3];i++) {
matrizP3[j][1] = matrizP3[j][1] + (W3[j][i])*(matrizP2[i][1]);

}
matrizP3[j][1] = tansig(matrizP3[j][1] + b3[jI[1]);
b
for j=1;j<=nn[5];j++) {
for (i=1;i<=nn[4];i++) {
matrizP4[j][1] = matrizP4[j][1] + (w4[j][i]) *(matrizP3[i][1]);
}
matrizP4[j][1] = matrizP4[j][1] + b4[j][1];
}
*/

purelin = matrizP2[1][1];

/*DESNORMALIZACAO DOS DADOS*/

saida = (((purelin + 1)*(3.0-0))/2) + 0;

/* printf("saida = %f", saida); */

if (aaa==1){

if (saida>=0.5) {
if (saida<=1.5) {
printf(" HOUVE VAZAMENTO\n");
printf(" Tamanho do vazamento de Imm\n");
tempo4 = clock();
printf("tempo do vazamento= %.4f",(tempo4-tempol)/CLK TCK);
printf("saida = %f", saida);

/*

rede para localizar vazamento quando o tamanho for de 1 mm

for (1=0;i<=20;i++){
matrizP6[i][1]=0;
matrizP7[i][1]=0;

*/
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matrizP8[i][1]
matrizP9[i][1]

0;
0

}
/*

for (i=1;i<=12;it++){
printf(" med[%d] = %f ", i, med[i]);

printf("\n");

¥
Dados pra pressao de 6kgf/cm2*/

/* Normalizacao dos dados de entrada*/

ent1[1] = ((2*(med[1]-0.0496))/(4.7929-0.0496))-1;

ent1[2] = ((2*(med[2]-0.5076))/(4.793-0.5076))-1;

ent1[3] = ((2*(med[3]-0.049))/(4.7767-0.049))-1;
ent1[4] = ((2*(med[4]-0.0496))/(4.7929-0.0496))-1;
ent1[5] = ((2*(med[5]-0.4921))/(4.793-0.4921))-1;
ent1[6] = ((2*(med[6]-0.049))/(4.7767-0.049))-1;
ent1[7] = ((2*(med[7]-0.0496))/(4.7929-0.0496))-1;
ent1[8] = ((2*(med[8]-0.4764))/(4.793-0.4764))-1;
ent1[9] = ((2*(med[9]-0.049))/(4.7767-0.049))-1;
ent1[10] = ((2*(med[10]-0.0496))/(4.7929-0.0496))-1;
ent1[11] = ((2*(med[11]-0.4604))/(4.793-0.4604))-1;
ent1[12] = ((2*(med[12]-0.049))/(4.7767-0.0.049))-1;

/*
for (i=0;i<=12;i++){
printf(" ent[%d] = %t ", i, ent1[i]);
}
printf("\n\n");
*/

for (j=1;j<=mm[2];j++) {
for (i=1;i<=mm[1];i++) {
matrizP6[j][1]= matrizP6[j][1] + (W6[j][i])*(ent1[i]);
/* printf("w6[%d][%d] = %f\n",j,i,w6[j][i]);*/

}

matrizP6[j][1]= tansig(matrizP6[j][1] + b6[j][1]);
/% printf("b6[%d] = %f\n", j, bO[F1[1]);
system ("pause");*/

}

for (j=1j<=mm[3];j++) {
for (i=l;i<=mm[2];i++) {

}

matrizP7[j][1] = matrizP7[j][1] + (W7[j][i])*(matrizP6[i][1]);

matrizP7[j][1] = tansig(matrizP7[j][1] + b7[j][1]);

for (j=1;j<=mm[4];j++) {
for (i=1;i<=mm[3];i++) {

matrizP8[j][1] = matrizP8[j][1] + (W8[j][i])*(matrizP7[i][1]);

}
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matrizP8[j][1] = matrizP8[j][1] + b8[j][1];

/* for (j=1;j<=mm[5];j++) {
for (i=1;i<=mm[4];i++) {
matrizP4[j][1] = matrizP4[j][1] + (w4[j][i])*(matrizP3[i][1]);
}

matrizP4[j][1] = tansig(matrizP4[j][ 1] + b4[j1[1]);

}
*/
purelin = matrizP8[1][1];

/*DESNORMALIZACAO DOS DADOS*/

localizacao = (((purelin + 1)*(3.0-1))/2) + 1;

printf("localizacao = %f", localizacao);

aaa=0;
}
H

if (saida>1.5) {
if (saida<=2.5) {
printf(" HOUVE VAZAMENTO\n");
printf("Tamanho do vazamento de 2mm\n");
tempo4 = clock();
printf("tempo do vazamento = %.4f",(tempo4-tempo1)/CLK TCK);
printf("saida = %f", saida);

/*

rede para localizar vazamento quando o tamanho for de 2 mm

*/

for (1=0;i<=20;i++){
matrizP6[i][1]=0;

matrizP7[i][1]=0;
matrizP8[i][1]=0;
matrizP9[i][1]=0;

/*

for (iI=1;i<=12;i++){
printf(" med[%d] = %f ", i, med[i]);

printf("\n");

}
Dados pra pressao de 6kgf/cm2*/

/* Normalizacao dos dados de entrada*/
entl[1] = ((2*(med[1]-0.0496))/(4.7929-0.0496))-1;
entl[2] = ((2*(med[2]-0.5076))/(4.793-0.5076))-1;

ent1[3] = ((2*(med[3]-0.049))/(4.7767-0.049))-1;
ent1[4] = ((2*(med[4]-0.0496))/(4.7929-0.0496))-1;
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/*

*/

ent1[5] = ((2*(med[5]-0.4921))/(4.793-0.4921))-1;
ent1[6] = ((2*(med[6]-0.049))/(4.7767-0.049))-1;
ent1[7] = ((2*(med[7]-0.0496))/(4.7929-0.0496))-1;
ent1[8] = ((2*(med[8]-0.4764))/(4.793-0.4764))-1;
ent1[9] = ((2*(med[9]-0.049))/(4.7767-0.049))-1;
ent1[10] = ((2*(med[10]-0.0496))/(4.7929-0.0496))-1;
entl[11] = ((2*(med[11]-0.4604))/(4.793-0.4604))-1;
ent1[12] = ((2*(med[12]-0.049))/(4.7767-0.0.049))-1;

for (i=0;i<=12;i++){
printf(" ent[%d] = %f ", i, ent1[i]);

}
printf("\n\n");

for j=1j<=mm[2];j++) {
for (i=1;i<=mm[1];i++) {
matrizP6[j][1]= matrizP6[j][1] + (W6[j][1])*(ent1[i]);
/* printf("w6[%d][%d] = %f\n",j,i,w6[j][i]);*/
H
matrizP6[j][1]= tansig(matrizP6[j][1] + b6[j][1]);
/* printf("b6[%d] = %f\n", j, b6[j][1]);
system ("pause");*/

}

for j=1;j<=mm[3];j++) {
for (i=1;i<=mm[2];i++) {
matrizP7[j][1] = matrizP7[j][1] + (w7[j][i])*(matrizP6[i][1]);
}
matrizP7[j][1] = tansig(matrizP7[j][1] + b7[j][1]);

for (j=1j<=mm[4];j++) {
for (i=1;i<=mm[3];i++) {
matrizP8[j][1] = matrizP8[j][1] + (w8[j][i])*(matrizP7[i][1]);
¥
matrizP8[j][1] = matrizP8[j][1] + b8[I[1];

/* for (j=1;j<=mm[5];j++) {
for (i=1;i<=mm[4];i++) {
matrizP4[j][1] = matrizP4[j][1] + (w4[j][i])*(matrizP3[i][1]);
}
matrizP4[j][1] = tansig(matrizP4[j][1] + b4[j][1]);

}

purelin = matrizP8[1][1];

/*DESNORMALIZACAO DOS DADOS*/

localizacao = (((purelin + 1)*(3.0-1))/2) + 1;
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printf("localizacao = %f", localizacao);

aaa=0;
}
H

if (saida>2.5) {

printf("HOUVE VAZAMENTO\n");

printf("Tamanho do vazamento de 3mm\n");

tempo4 = clock();

printf("tempo do vazamento = %.4{", (tempo4-tempo1)/CLK_TCK);
printf("saida = %f", saida);

/*
rede para localizar vazamento quando o tamanho for de 3 mm

*/

for (1=0;1<=20;i++){
matrizP6[i][1]=0;
matrizP7[i]
matrizP8[i]
matrizP9[i]

s

0
0;
0

(1]
(1]
(1]

/*

for (iI=1;i<=12;1++){
printf(" med[%d] = %f ", i, med[i]);

printf("\n");

}
Dados pra pressdo de 6kgf/cm2*/

/* Normalizacao dos dados de entrada*/

entl[1] = ((2*(med[1]-0.0496))/(4.7929-0.0496))-1;
ent1[2] = ((2*(med[2]-0.5076))/(4.793-0.5076))-1;
ent1[3] = ((2*(med[3]-0.049))/(4.7767-0.049))-1;
ent1[4] = ((2*(med[4]-0.0496))/(4.7929-0.0496))-1;
ent1[5] = ((2*(med[5]-0.4921))/(4.793-0.4921))-1;
ent1[6] = ((2*(med[6]-0.049))/(4.7767-0.049))-1;
ent1[7] = ((2*(med[7]-0.0496))/(4.7929-0.0496))-1;
ent1[8] = ((2*(med[8]-0.4764))/(4.793-0.4764))-1;
ent1[9] = ((2*(med[9]-0.049))/(4.7767-0.049))-1;
ent1[10] = ((2*(med[10]-0.0496))/(4.7929-0.0496))-1;
entl[11] = ((2*(med[11]-0.4604))/(4.793-0.4604))-1;
ent1[12] = ((2*(med[12]-0.049))/(4.7767-0.0.049))-1;

4
5
6
7
8

/*
for (i=0;i<=12;i++){
printf(" ent[%d] = %f ", i, ent1[i]);
}
printf("\n\n");
*/

for j=1;j<=mm[2];j++) {
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for (i=1;i<=mm[1];i++) {
matrizP6[j][1]= matrizP6[j][1] + (w6[j][i])*(ent1[i]);
/* printf("w6[%d][%d] = %f\n",j,i,w6[j][i]);*/
}
matrizP6[j][1]= tansig(matrizP6[j][1] + b6[j][1]);
/* printf("b6[%d] = %f\n", j, b6[j1[1]);
system ("pause");*/

}

for (j=1:;j<=mm[3];j++) {
for (i=l;i<=mm[2];i++) {
matrizP7[j][1] = matrizP7[j][1] + (W7[j][i]) *(matrizP6[i][1]);

}
matrizP7[j][1] = tansig(matrizP7[j][1] + b7[j][1]);
}
for (j=1;j<=mm[4];j++) {
for (i=1;i<=mm[3];i++) {
matrizP8[j][1] = matrizP8[j][1] + (W8[j][i])*(matrizP7[i][1]);
}
matrizP8[j][1] = matrizP8[j][1] + b8[j][1];
}

/* for (j=L;j<=mm[5];j++) {
for (i=1;i<=mm[4];i++) {
matrizP4[j][1] = matrizP4[j][1] + (w4[j][i])*(matrizP3[i][1]);
}
matrizP4[j][1] = tansig(matrizP4[j][1] + b4[j][1]);
}
*/
purelin = matrizP8[1][1];
/*DESNORMALIZACAO DOS DADOS*/

localizacao = (((purelin + 1)*(3.0-1))/2) + 1;

printf("localizacao = %f", localizacao);

aaa=0;

}

/*printf("aaa = %d", aaa);*/

}

§

char init_conv;

/* */

/* DECLARACAO DAS VARIAVEIS GLOBAIS E SUBROTINAS */
/* %/

extern char erro;
unsigned char modoper;
unsigned intread_anl(),adj_offset();
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unsigned char offset;
intget_key();

void leitura();
voidcacularMediaMovel();
void RNA();
voidgrafico();

void eixos();

void arquivo();

void selchda();

void write dig();

FILE *arql;

int ccc=1;

/* intcont,count; */

/*int tempo1,tempo2,tempo3, tempo4;*/

/* %/
/* PROGRAMA PRINCIPAL */
/* */

void main()
{
clock t clock();
char arq[15];
char loop,inicio,opcao,final,input;
int i, j;
float volt trans[1600];
float b;
intgraphdriver = DETECT, graphmode;
offset = adj_offset();
clrser();
printf("\n\n  Departamento de Engenharia de Sistemas Quimicos - UNICAMP \n\n");
printf("\n\n\n\n Programa para deteccao continua de vazamento de gas \n ");
printf(" em vazos de pressao \n\n\n\n\n\n ");
printf("\n\n\n\n\n\n\n Pressione alguma tecla para continuar ");
getch();
clrscr();

tempo1=0;

tempo2=0;

tempo3=0;

tempo4=0;

inicio:

clrser();

printf("\n  De o nome do arquivo de dados : ");
scanf("%s",&arq);

arql = fopen(arq,"w+");

arq2 = fopen("rna6loc//mediamovel.txt","w+");
pesosl = fopen("rna6loc//pesosl.txt", "r'");
pesos2 = fopen("rna6loc//pesos2.txt", "r'");
pesos3 = fopen("rna6loc//pesos3.txt", "r'");
pesos4 = fopen("rna6loc//pesos4.txt", "r'");
pesos6 = fopen("rnabloc//pesoso6.txt", "r'");
pesos?7 = fopen("rna6loc//pesos7.txt", "r'");
pesos8 = fopen("rnabloc//pesos8.txt", "r'");
bias1 = fopen("rna6loc//biasl.txt", "r");
bias2 = fopen("rna6loc//bias2.txt", "r");
bias3 = fopen("rna6loc//bias3.txt", "r");
bias4 = fopen("rna6loc//bias4.txt", "r");
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bias6 = fopen("rna6loc//bias6.txt", "r");
bias7 = fopen("rna6loc//bias7.txt", "1");
bias8 = fopen("rna6loc//bias8.txt", "r");

for (i=1;i<=nn[2];i++){
for (j=1;j<=nn[1];j++){
fscanf(pesos1, "%f", &b);
wl[i][j]=b;

H

for (i=1;i<=nn[3];i++){
for (j=1L;j<=nn[2];j++){
fscanf(pesos2, "%f", &b);
w2[i][j]=b;

}

for (i=1;i<=nn[4];i++){
for (j=1;j<=nn[3];j++){
fscanf(pesos3, "%f", &b);
w3[i][j]=b;

}

for (i=1;i<=nn[5];i++){
for (j=1;j<=nn[4];j++){
fscanf(pesos4, "%f", &b);
wa[i][j]=b;

}

for (i=1;i<=nn[2];i++){
fscanf(bias1, "%f", &b);
bI[i][1]=b;
J

for (i=1;i<=nn[3];i++){
fscanf(bias2, "%f", &b);
b2[i][1]=b;

for (i=1;i<=nn[4];i++){
fscanf(bias3, "%f", &b);
b3[i][1]=b;

for (i=1;i<=nn[5];i++){
fscanf(bias4, "%f", &b);
ba[i][1]=b;

fprintf(arql," ");

fprintf(arql,” ");

fprintf(arql," Amplitude(Volts) \n");

fprintf(arql,"Pontos ");

fprintf(arql,"Tempo(s) ");

fprintf(arql," Pressao(kgf/cm2) ");

fprintf(arql,"Filtro 1kHz ");

fprintf(arql,"Filtro SkHz ");

fprintf(arql,"Filtro 9kHz \n\n");

printf("\n\n\n\n\n\n\n\n  Aquisicao de dados experimentais ");
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printf("\n\n\n Tecle <ENTER> para iniciar aquisicao de dados ");
getch();

clrser();

initgraph(&graphdriver,&graphmode,"c:\\tc2"); /* inic.do mod.grafico */
cleardevice();

cont=0; /* conta o numero de pontos */

count=0; /* conta o numero de graficos */

/* */

/* INICIO DA AQUISICAO DE DADOS */
/* */
tempo1l = clock();

do{

if (cont == 0){
cleardevice();
count=count+1;
eixos();
settextjustify(1,0);
settextstyle(0,0,1);
outtextxy(350,10," Para finalizar, aperte uma tecla");
¥
cont = cont + 1;
leitura();

if (cont == 550){
cont=0; /* Retorna ao inicio da contagem impedindo que o programa seja finalizado */

}

calcularMediaMovel();
if (gTotalFilterDatacollected>40) {
RNA();
}
H
while (kbhit() == 0);
getch();

tempo3 = clock();
printf("Tempo total = %.6f",(tempo3-tempol)/CLK TCK);
while(kbhit()==0);
getch();
closegraph();

}

/* %/
/* SUBROTINA DE LEITURA E FILTRAGEM DE DADOS */
/* */

void leitura()
{
inti,j,ix,iy,pnt,ponto;
char buf;
float tempo, soma0, somal,soma2,soma3,soma4;
float PO,P1,P2,P3,P4,P5,P6;
pnt=500; /* M,dia aritm,tica de 500 aquisifées por ponto */
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/* LEITURA DOS DADOS */

somal = 0.0;
somal = 0.0;
soma2 = 0.0;
soma3 = 0.0;
soma4 = 0.0;

for(j=0;j<pnt;j++)

soma0 = read_anl(1,offset);
somal = read_anl(1,offset);
soma( = read_anl(1,offset);
soma0 = read_anl(1,offset);
somal =somal +read anl(1,offset); /* Filtro 1kHz */

soma0 = read_anl(3,offset);
soma0 = read_anl(3,offset);
soma0 = read_anl(3,offset);
somal = read_anl(3,offset);
soma2 = soma2 + read_anl(3,offset); /* Filtro SkHz*/

somal = read_anl(5,offset);
somal = read_anl(5,offset);
somal = read_anl(5,offset);
soma0 = read_anl(5,offset);
soma3 = soma3 + read anl(5,offset); /* filtro 9kHz*/

soma0 = read_anl(6,offset);
soma0 = read_anl(6,offset);
soma0 = read_anl(6,offset);
somal = read_anl(6,offset);
somal = read_anl(6,offset);
soma4 = soma4 + read_anl(6,offset); /* Transdutor de Pressao*/

PO = 5*(((somal/pnt)/(4095.0))-0.010);
P1 = 5*(((soma2/pnt)/(4095.0))-0.010);
P2 = 5*(((soma3/pnt)/(4095.0))-0.010);
P3 =20*((((soma4/pnt)-1012)/((4095.0)-1012))+0.025);

if (P0<0){
P0=0;

}
if (P1<0){
P1=0;

}

if (P2<0){
P2-=0;

¥

if (P3<0){
P3=0;

¥

/*  printf("PRESSAO = %f\n", P3);
*/

tempo2 = clock();
ponto=(count-1)*550-+cont;
tempo=(tempo2-tempol)/CLK TCK;
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/* */
/* SALVANDO DADOS PARA MEDIA MOVEL */

/* */
gveclkhzData[gTotalFilterDatacollected] = PO;
gvecSkhzData[gTotalFilterDatacollected] = P1;
gvec9khzData[gTotalFilterDatacollected] = P2;

if(ccc==1){
if(PO > 0.25){
printf("Tempo Vazamento Provocado = %.4f\n",(tempo2-tempo1)/CLK_TCK);
ccc=0;
}
if(P1 > 0.25){
printf("Tempo Vazamento Provocado = %.4f\n",(tempo?2 - tempo1)/CLK_TCK);
ccec=0;
}
if(P2 > 0.25){
printf("Tempo Vazamento Provocado = %.4f\n", (tempo2 - tempo1)/CLK_TCK);
cee=0;
)
}

gTotalFilterDatacollected++;

/* codigoresponsaveis pelo arquivo continuo dos dados */

fprintf(arql," %int ",ponto);
fprintf(arql," %f ",tempo);
fprintf(arql," %f ",P3);
fprintf(arql," %f ",P0);
fprintf(arql," %f ",P1);
fprintf(arq1," %f \n",P2);

/* imprime continuamente no grafico */

ix =cont + 40; /* coordenada x */

iy =220.0 -40.0*P0; /* coordenada y */

putpixel(ix,iy,13); /* introducao do ponto PO*/

ix =cont + 40; /* coordenada x */

iy =220.0 - 40*P1; /* coordenada y */

putpixel(ix,iy,25); /* introducao do ponto P1%*/

ix =cont + 40; /* coordenada x */

iy =220.0 - 40*P2; /* coordenada y */

putpixel(ix,iy,26); /* introducao do ponto P2*/

ix = cont + 40; /* coordenada x */

iy =450.0 - 20*P3; /* coordenada y */

putpixel(ix,iy,14); /* introducao do ponto P3*/
/* */

/* CONSTRUCAO DOS EIXOS X E Y *#/

/* */
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void eixos()

char buf;
double ticx,ticy;
inti,ix,ixx,iy;

settextjustify(1,0);
settextstyle(0,0,1);

line(40,10,40,220);
line(40,250,40,450);

line(40,220,620,220);
line(40,450,620,450);

for(i=0;1<=550;i=1+50)

{
ix =1+ 40;
line(ix,218,ix,222);

ticx = 1.0*1+550*(count-1);

gevt(ticx,3,&buf);

outtextxy(ix+2,235,&buf);

ixx =1+ 40;
line(ixx,448,1xx,453);

ticx = 1.0*1+550*(count-1);

gevt(ticx,3,&buf);

outtextxy(ix+2,465,&buf);
}

ticy = 6.0;
for(i=0;i<=220;i=1+40)
{

iy = 1+20;

line(35,1y,40,iy);

ticy = ticy - 1.0;

gevt(ticy,3,&buf);

outtextxy(20,iy+4,&buf);

ticy = 11.0;
for(i=240;i<=450;i=i+20)
{

iy =1i+10;

line(35,1y,40,iy);

ticy =ticy - 1.0;

gevt(ticy,3,&buf);

outtextxy(20,iy+4,&buf);

settextjustify(1,0);
settextstyle(0,0,1);
outtextxy(600,475,"Pontos");
setcolor(13);
outtextxy(550,50,"Filtro 1kHz");
setcolor(25);
outtextxy(550,70,"Filtro SkHz");
setcolor(26);
outtextxy(550,90,"Filtro 9kHz");
setcolor(15);

settextjustify(1,0);
settextstyle(0,0,1);
outtextxy(600,245,"Pontos");
settextjustify(1,1);
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settextstyle(0,1,1);

outtextxy(4,100," Amplitude (V)");
settextjustify(1,1);

settextstyle(0,1,1);
outtextxy(4,340,"Pressao (kgf/cm2)");

}
S */

/¥ SUBROTINA DE SELECAO DO ACIONAMENTO DE TECLAS */
/ %/

intget key(void)

intkey,lo,hi;

key = bioskey(0);

lo =key & 0XO00FF;
hi = (key& 0XFF00) >> 8;
return((lo == 0) ? hi + 256 : lo);

¥
/* */
/* INICIO DAS ROTINAS DE TRATAMENTO DA AD/DA */
/* */
start_ad (start)
char start;
{

init_conv = start;
outportb (base + ADSTS , start);

¥

/* */
/* Selecao do canal do mux de entrada e saida */

[* */

sel canal ( canal )
unsigned char canal;

selchad( canal );
selchda( canal );

}
/* */

/* SELECAO DO CANAL DO MUX DA ENTRADA E DA SAMPLE NA ENTRADA */
/* */
selchad(canal)
unsigned char canal;

{
unsigned char chad,
chad = canal << 5; /* Posiciona o end do mux (badchan) */
chad &= 0xe0; /* Isolasomente badchan0-2 */
outportb(base + CTL,chad); /* Seleciona o canal */
modoper |= BSHEAN; /* Introduz bit de sample */
outportb(base + ADSTS,modoper);  /* Sample-hold da inanlem sample */
modoper&=~BSHEAN; /* Retira bit de sample */

outportb(base + ADSTS,modoper);  /* Sample-hold da inanlem hold */
return(canal);

}
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/* */
/* SELECIONA O CANAL DO MUX DE SAIDA E DA SAMPLE NA SAIDA */

/* */
void selchda(unsigned char canal)
{
unsigned char chda;
canal &= 0x07; /* Isola */
chda = (canal << 5); /* Posiciona o end do mux (badchan0-2) */
chda |= canal; /* Soma ¢/ o mux do sample-hold (badchan0-2) */
/* Seleciona o canal+sample-holdcorresp */
chda [-BSHSA,; /* Introduz o bit de sample */
outportb(base + CTL,chda); /* Coloca o sample-hold do canal em sample */
}
/* */
/* ROTINA DE ESPERA DO FIM DA CONVERSAO */
/* */
wait_eoc()
{

unsigned register intciclos,status;
for (ciclos = TIME_OUT;ciclos;ciclos --)
{
status = inportb (base + ADSTS );
if (! (status & EOC))
return (TRUE);
}
return(FALSE);

}

/* */
/* ROTINA DE LEITURA DO CONVERSOR */
/* Parametro de entrada: numero do canal
Parametro de saida: retorna o valor da conversao

se ocorrererroretorna -1 */
/* */

unsigned intread_anl(unsigned char canal, unsigned char offset)
{
unsigned intdadols,dadoms;
unsigned int dado;
selchad(canal);
outportb(base+ADOFF,offset); /* Normalisa o valor do offset */
dadols = inportb(base+ADLSB);  /* Envia o start ao ad */
wait_eoc(); /* Delay para conversao */
dadoms = inportb(base+ADMSB);  /* Le os 4 bits mais significativos*/
dadols = inportb(base+ADLSB); /* Le os 8 bits menos significativos */
dado = (dadoms<< 8) + dadols;

return(dado);
}
/* */
/* ESCREVE O VALOR DE DADO NA SAIDA ANALOGICA DE 'canal' */
/* %/

write_anl(unsigned intdado,unsigned char canal)

unsigned char dadols,dadoms;
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dadols = dado; /* Inicia o deslocamento do dado */

dadoms = dado >> §; /* Desloca os 2 bits mais signific. */
outportb(base + DALSB,dadols); /* Escreve byte menos significativo */
outportb(base + DAMSB,dadoms); /* Escreve byte mais significativo */

selchda(canal); /* Trans. para o canal de s. desejado */

}

/* */
/* ESCREVE NAS ENTRADAS DIGITAIS */

/* */

voidwrite dig(char dado)

{
outportb(base + IODIG,dado);

}
/* */
/* ALGORITMO PARA AJUSTE AUTOMATICO DE OFFSET */
/* Retorna os seguintes valores:
100h -> Se nao existe o sinal de referencia de 3.500V na
entrada analogica 7
200h -> Se em 4 tentativas de ajustar o offset isto nao
for conseguido
Num -> De Oh a OFFh que e o valor p/ zerar o offset */
/* */
unsigned intadj offset()
{

unsigned int inl,in2,i,inatual,trigger = 0x800;

unsigned char flag = 0,delay;

if(modoper& 0x01) /* modo 1a5V? */

trigger = 0xa00; /* sim, armazene a00h como valor de comparacao */
else

trigger = 0xb33;

inatual = read_anl(7,140); /* le a entrada de refer centrando o offset */
if(inatual < (trigger - 0x100))  /* existe a referencia de (3500mV)? */

return(0x100); /* nao, retorne uma condicao de erro */
for(i=0;flag ==0;++1) /* inicio do integ. p/ busca do ponto otimo */
{

inatual = read_anl(7,(i&0xff)); /* tente com i valor de offset */
for(delay=0;delay<50;++delay) /* rotina para atraso */

if(inatual == trigger) /* erro de leitura =zero? */

flag=1; /* termine a execucaopto encontrado */
if(i == 0x400) /* feita o scan 4 vezes sem sucesso? */
return(0x200); /* termine e retorne condicao de erro */
return(i-1); /* termine e retorne o valor ajustado */

}

/* %/

/* ROTINA PARA SELECAO AUTOMATICA DO MODO DE OPERACAO
ACEITA OS SEGUINTES PARAMETROS: */

/¥n=0-> 0-5V (modo default)
n=1-> 1-5V
n=2-> 0-4V

n=3-> bipolar

OBS: modo de leitura do conversor: pooling — */
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/*

*/

modo_oper(char n)
{
unsigned char masc;
masc=MASCO0_5;
switch(n)
{
case 1:
masc = MASCI1 _5;
break;
case 2:
masc = MASCO 4;
break;
case 3:

/* default operacao bipolar */
/* scan do modo de operacao alternativo */

masc = MASCBIP;

break;
}

modoper = masc;

/* armazena o modo de operacaosetado */

outportb(base+tADSTS,masc);  /* envia a placa */

¥
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Apéndice B — Programa de treinamento de redes neurais artificiais no

software Matlab.

n=load('dados.dat'); %leitura dos dados

% divisao dos dados para treinamento e para teste das redes neurais
p=n(:,1:12); %variavel de entrada, conjunto treinamento

t=n(:,13); %variavel de saida, conjunto treinamento

p=p";

t=t';

[pn,minp,maxp,tn,mint,maxt]=premnmx(p,t);

ptreina=pn(:,1:1808);

ttreina=tn(:,1:1808);

pteste=pn(:,1809:2177);

tteste=tn(:,1809:2177);

net=newff(minmax(ptreina),[12,1], {"'tansig','purelin'},'trainbr"); %cria a rede neural
net.trainParam.epochs = 1000; %define o numero maximo de iteracoes (epocas)
net.trainParam.goal=1e-2; % define o objetivo de erro (SSE) do treinamento

net = init(net); %chuta valores iniciais para os pesos e bias

[net,tr]=train(net,ptreina,ttreina); %treina a rede com o conjunto de treinamento (p e t)

y=sim(net,pteste); %usa a rede neural para estimar (simular) a var. de saida (ttcalc) a partir das entradas

do conjunto de teste (pp)

erro=tteste-y

figure(1);
plot(erro);

yd=postmnmx(y,mint,maxt);

figure(2);
postreg(tteste(1,:),y(1,:));

save redel' net;

net.IW {1}%pesos entre camadas entrada/intermediaria
net. LW {2} %pesos entre camadas intermediaria

net. LW {6} %pesos entre camadas intermediaria/saida
net.b{1}%bias da camada intermediaria
net.b{2}%bias da camada intermediaria

net.b{3}%bias da camada de saida
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Apéndice C - Transientes de pressio e amplitudes do ruido

tubulacio flexivel.
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Figura C.1: Transientes de pressdo e amplitudes do ruido sonoro para vazamento provocado no inicio da

tubulagdo (0 m) com orificio de 2mm.
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Figura C.2: Transientes de pressdo e amplitudes do ruido sonoro para vazamento provocado a 50 m do

inicio da tubula¢do com orificio de 2mm.

122



