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Abstract
In the mechanical engineering moving svstem’s field the radial journal bearing is one of the great interest. It
consists ot a circular mner cylinder (the rotor) that wrns inside a hollow cylinder of slightly larger radius (the
stator). The cavity between the eyvlinders is filled with a lubricant and any load carried by the rotor must be
supported by the fluid forces exerted by the lubricant on the rotor. The system can be described by a set of four
first order’s nonhnear ordinary difterential equations which the fluid forces are approximate solution of partial
differennal equations and shows a great richness of behavior same at the simplest case of cavitation model.
autonomous. untorced and balanced-mass rotor system. Rigorous geometrical constraints are impose on the
moving of the rotor’s center about stator’s center to aveid the contact between them. Otherwise. the contact could
well result in bearing failure. Starting from the Reynolds approximation for the long bearing the paper uses
numerical methods for biturcation problems to calculate Hopt bifurcation points and numerical methods of
continuation to obtain branching of periodic orbits that emanate from stationary solutions. The paper also shows
the amplitude and frequency of periodic solutions as a function of rotor’s angular velocity tor the low. medium

and high loads.

Palavras-Chaves
Numerical methods: Hopt biturcation: radial journal bearing; mancal radial hidrodinamico: bifurcagao.

1. INTRODUCAO

O sistema ndo linear, de grande interesse pratico, que ¢ focalizado nesse trabalho ¢ o
mancal radial de deslizamento. Esse tipo de mancal consiste de um rotor que gira dentro de
um cilindro oco (anel externo) de raio interno ligeiramente maior que o raio do rotor € com o
espago entre eles sendo preenchido por um fluido lubrificante. O sistema pode ser descrito por
uma equagio diferencial ordinania (edo) de quarta ordem onde as forg¢as geradas pelo fluido
sdo solugoes aproximadas de equagoes diferenciais parciais. Esse sistema revela um
comportamento rico e complexo mesmo no caso mais simples (rotor perfeitamente
balanceado. sistema autonomo sem excitagao).

Rigorosos vinculos geometricos sdo impostos sobre a excursdo do centro do rotor
relativamente ao centro do anel externo no intuito de se evitar o contato entre ambos o que
resultaria na falha do sistema. Um dos objetivos do trabalho ¢ investigar dreas potencialmente
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perigosas no espago de parametros que possam levar o rotor a atingir o anel externo. Essa
pesquisa, portanto, fornece dados que garantem que a excursao do rotor permanece estavel ou
numa orbita fechada de extensdo limitada. Sdo analisados mancais longos sobre a influéncia
do carregamento e da cavitagdo. Para tanto, partindo da aproximagdo de Reynolds para o
mancal longo, o trabalho utiliza métodos numeéricos para problemas de bifurca¢ao, para
calcular pontos de bifurcagao complexos (ou de Hopf), e métodos numéricos de continuagao.
para obter ramos de solugdes periodicas que emanam de solugdes estacionarias. Sdo
mostradas, tambem, a amplitude e a freqiiéncia das solugdes periodicas em fungdo da
velocidade angular do rotor para carregamentos leve, médio e pesado.

2. EQUACOES i)o MOVIMENTO

Para descrever o movimento do rotor em relagdo a um referencial fixo (Fig. 1) considera-

se que a massa do rotor esteja igualmente dividida entre dois mancais idénticos € que o
movimento seja simétrico nos dois mancais

At A e L dada a distribuicdo uniforme de massa.

Analisando um dos mancais ¢ como se¢ 0

centro de massa se comportasse como uma

particula de massa M, situada em O’, en

quanto o centro do mancal permancce fixo

. il "0 em O. A posigao de O’ relativamente a O

' ‘ ) » pode ser dada em coordenadas polares co

& N S mo (e,9) e as equagdes de movimento na

\Xy v -\ dire¢ao da linha que passa pelos centros do

. . N anel externo e do rotor (dire¢do radial) e na

) R L,);\ .',f"'__ dire¢do normal a linha dos centros (dire¢iao
e g "‘i\ 4 transversal) sao (Brindley ez al., 1983)

3= _M(é_géz)=]ﬁ+WCOS¢ (la)

Fig. 1: Um rotor, sujeito a um carregamento
externo W, onde o lubrificante ocupa a metade . ) _
convergente da cavidade. M(e¢ + 2é¢») =F —Wsing . (1b)

-

Para calcular F, e F, é conveniente comegar com a equagdo (2) que governa a distribul
¢do de pressdo para mancais radiais hidrodinamicos infinitamente longos (Hamrock, 1991),

x }iﬁ = ]2('1;_“ @:0059+£sin6(é§—mrJ : " (2)
0\ n o 2

Tem-se observado rupturas no filme de 6leo, onde ele passa a escoar em forma de estrias
na parte divergente do movimento devido a formagao de bolhas de ar, perdendo, desta forma,
a capacidade de sustentar forgas hidrodindmicas. A este fendmeno da-se o nome de cavitagdo.
Varios pesquisadores se debrugaram sobre o tema (p.e, Savage, 1977, Dowson e Taylor, 1979)
de fundamental importdncia na determinagdo do comportamento. Entretanto, esse assunto
ainda representa um desafio. Nesse trabalho, para simplificar os calculos, utiliza-se de um
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modelo de cavitagdo chamado de filme- 7. Esse modelo supde que o lubrificante ocupa a
metade convergente da cavidade enquanto a outra metade € ocupada pela cavitagdo (fig.1).
Considerando 0 mancal longo com o modelo de cavitagdo filme- 7, integrando (2) duas

vezes em relagdo a @ com p(0 = 0) = p(n <0 <2r) = p, tem-se

P=p -((o _,)é))esinﬂ{ 2 + gcosb }Lé i sind
6:}{3} r 2+ | (1+£cosO) T2+ )(1 ) (1+gcosO)
2

" 3¢ sinf 1 _— [ £+cosd J o1 1 1
(2+EJX|'—8?)% (1+ecosf) (1-&7)  \l+ecos@)| & (1+ecosh)’ (1+e) )|
’ (3)

A equagdo (3) fornece a pressdo gerada pelo filme de oleo sob carregamento dinamico
desde que sejam conhecidas a velocidade radial de compressdo do lubrificante, &, e a

velocidade rotacional ((0,—2@). para qualquer relagio de excentricidade &. As for¢as

geradas pelo filme podem ser calculadas a partir da equagao (3) e sdo dadas por

e

&€

B (r ; £ 16 | zgj(wr_zd’)
Fr__(mb'[?] (]_ 7)%{E E(2+8:)J+(2+81){I—81) ' | )

Utilizando &, 7 e @, obtém-se as equagdes do movimento (1) na forma adimensional

o — g = 1275 283(1—82)% L2, e 18 N e, Ga)
’ (} g )/ 2+¢ 0, ) o, ;1'(2 + 63) ’
e
., G 127S¢e 200 A e
£d" +2¢'¢ _(2”:)(1_83){;:(1 = J(l 2’ +5J 2sing . (5b)

3. RAMOS DE SOLUCOES PERIODICAS

Para determinar ramos de solugdes (estaciondrias e periodicas) de (5) em fungdo do
parametro ®_, via métodos de continuagdo, deve-se reescrever o sistema em equagdes de
primeira ordem. O interesse € buscar solugdes periddicas de freqiiéncia orbital desconhecida e
as seguintes modificagdes em (5) devem ser realizadas. As solugdes periodicas devem
satisfazer:
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g(0)=¢&(T), 0)=(T),
poamg A0=eD K= &
£'(0)=¢'(T), $'(0)=¢'(T),

Em (6) o comprimento do intervalo varia com a freqiéncia. Isto pode ser evitado com

uma transformagdo para o intervalo unitario, 0 <7 <1, fazendo

W)= ()=o)

7E <F, X ; L ) (7)
13(! ) = 8’(! ) _1'4(.' ) = ¢’(! ).
Isso leva ao seguinte problema do valor de contorno em dois pontos
w=r =Ll (8a)
com as seguintes condig¢oes de contorno
1= 1 (0)- (1) =0, = 14(0) =0,
=1 (0)= v, (1)=0, vi(0)~w; =0,
5= 1.(0)- 1) 7(0)-a; .
r, = 1,(0)=1:(1) =0, n=41.(0)-@" =0,
1y = v,(0)-v,(1)=0, 1 (0)—& =0.

onde ' = d/df e as fungdes f, sdo dadas em (10a).

Pretendendo-se calcular a solugao de (5), para um dado valor @ =], deve-se resolver
(8) com a primeira condigdo de contorno de #,. O valor de @ sera dado por @ = y,. Para
calcular a solugdo de (5), para um prescrito valor @ = ", deve-se resolver (8) com a segunda
condi¢do de contorno de #, . O valor de w, sera dado por w, = v, . Finalmente, para calcular a
solugdo de (5), para um prescrito valor ¢ = ¢°, deve-se resolver (8) com a terceira condi¢do de
contorno de 7, . O valor de @, sera dado por @, = v, e o valorde @ por w =y, .

Uma altera¢do em (8) € conveniente quando se deseja calcular ciclos limite proximos de
um ponto de bifurcagdo. Isto ¢ feito com a introdu¢do de um incremento (amplitude) que ¢
prescrita por uma condigdo de contorno. O novo problema de valor de contorno a ser
resolvido para calcular orbitas periddicas € o seguinte

yi=1, i=1::6,
Pl para { < ri
=10, paraf:zi, (9a)
onde as fungdes f, sdo dadas em (10a) e as condigdes de contorno em (9b).

=y (0)—y(1)=0,
fl }I( ) }I( ) ’_5 =yw(0)=0,
= .Vz(o)"’ “"z(l) .11 ]

5 = 1(0)=1,(0) =0, (9b)

1= 13(0)—n(1) =0, - e
Fo= Yy (0)—)*4(1) =0, = ’ )
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Cada solugao de (9) para 4 # 0 € uma solugdo periddica de (5). A questdo agora € deter
minar os valores de A4 a serem adotados. Tendo em vista que o procedimento (9) deve ser
pensado como uma forma de transi¢do de solugdes estaciondrias para solugdes periodicas,
para os fins deste trabalho o valor 4 =0.05 foi utilizado satisfatoriamente para obter a
“primeira” solu¢do periodica e. a partir de entdo, o restante do ramo peridodico foi obtido

resolvendo (8).

4. PONTOS DE BIFURCACAO DE HOPF (1942)

A estrutura das solu¢des de muitos problemas descritos por edo’s ndo lineares pode se alterar
de uma forma dramatica em certos pontos criticos do parametro chamados pontos de
bifircag¢ao. Um ponto de bifurcagdo de Hopf (ou um ponto de bifurca¢do complexo) ¢ um
ponto critico onde solugoes periodicas brotam de solugoes estacionarias, com amplitudes que,
partindo da amplitude nula no ponto de bifurcagdo. crescem a medida que o parametro
aumenta (bifurcacdo supercritica) ou diminui (bifurcagdo subcritica). Um ponto critico €
calculado resolvendo (5) e sua linearizagao simultaneamente. O sistema de calculo de pontos
de bifurcagio e as condigoes de contorno sao dados a seguir (Ricci, 1997).

. 2m
W=f=—)
.l.f
97 16-7°(2+v7) 2my 2v,
o= Yo¥; +128 * 1% = = sl === +2cos)yy |,
Ve 1\(] 1,) :(2 + '1'|:) (2 +V XI =¥ ) Vs
. 2
"r = -‘( i
.“(\

-y 2 127°8 [1 2v, }+ 48 7Sy, i) b elies)
Vi =2 = C— - 3 it 80 Yi)
Y T D A E R (TS TR
W= L= (vs=w,), (10a)
¥ = =),
vi=f= i."ﬂ

o
wefi= Ty By Doy Gy
oy Y, Vs vy
_IU = .fU (?1.4 - '
Yo =Jw= g::—}'a + i_l-'s +d_:."o + _C:"—'? Vigs
1= 1,(0)- (1) =0, r, = »5(0)- (1) =0,
no=1,(0)=(1)=0, 1 = 1,(0)= y,(1) = 0,
1= 1,(0) - v, 0, 1 = 15(0)= y0(1) = 0, (10b)
r=1,(0)-»(1)=0, r = y5(0)=0,
o= 1,(0)- v, (1) =0, o =1:(0)-1=0
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5. RESULTADOS E CONCLUSOES

Pressupondo que a geometria, o carregamento e o lubrificante nao se alterem numa
determinada aplicagao, dependendo da velocidade angular do rotor, a grosso modo, os
seguintes comportamentos qualitativos foram observados. O centro do rotor em regime

permanente a) tende para uma solugdo estacionaria (g£,,¢,) para baixos valores de @, : b)
oscila numa orbita fechada para valores medios de ®, ; ¢) oscila em dire¢do ao choque com o
anel externo para altos valores de , .

Entdo, para, alguma velocidade critica, ®,, o rotor comeg¢a adquirir movimentos
oscilatorios com uma dada freqiéncia desconhecida ¢ a seguinte estratégia foi utilizada na
obtengao dos resultados: Fixado um valor de S(el,) o ponto de bifurcagdo complexo de (5) foi
obtido, facilmente, resolvendo (10) para um valor estimado da freqiiéncia @. A primeira
solugdo periodica foi obtida resolvendo (9) para 4 = 0.05 e, a partir de entdo, o restante do
ramo periodico foi obtido, num processo de continuagao, resolvendo (8) com 7, = v(0)- ;.
Para cada valor da velocidade um TPBVP (“Two Point Boundarv Value Problem™) ¢
resolvido e, portanto, centenas de TPBVP’s sdo resolvidos para se determinar um ramo de
solugoes. A rotina SOLVER foi desenvolvida para resolver um TPBVP através do metodo dos
multiplos tiros (Ricct, 1997).

O espago de parametros do problema consiste de uma estreita faixa no semi-plano direito
do plano (&,.@,) com 0<g,<1. Neste espago ha uma curva formada por pontos de
bifurca¢do de Hopf, i.e., 6“(8[,), e esta curva pode ser dividida em trés sub-regioes de
comportamento distintos. A primeira (terceira) sub-regido compreende 0<g, <015
(0.72 <¢,< 0.79) onde a curva @ (g,) ¢ constituida de pontos de bifurcagio complexos sub-
criticos. Ou seja, para valores de @, um pouco abaixo de @, ocorrem Orbitas periodicas
instaveis. As figs. 2 e 4 mostram o maximo afastamento e a frequéncia orbitais, do centro do
rotor em relagao ao anel externo, para as sub-regides consideradas.

A segunda sub-regido compreende 0.15< &, < 0.72 onde a curva @, (&,) ¢ constituida de
pontos de bifurcagao complexos supercriticos. Ou seja, para valores de @, um pouco acima
de @, ocorrem Orbitas periodicas estaveis. A fig. 3 mostra o maximo afastamento ¢ a
freqliéncia orbitais para esta sub-regido.

Uma quarta sub-regido compreende 0.79 <g; <1 onde o mancal ¢ completamente

estavel para qualquer condigdo inicial e operacional. A presenca desta sub-regido atesta a
potencialidade dos mancais hidrodinamicos em suportar carregamentos unidirecionais
pesados.

Concluindo, o panorama global das solugdes para o mancal hidrodindmico sob aproxima
¢do de Reynolds (mancal longo), sujeito a um carregamento constante e a um modelo
simplificado de cavitagdo (filme-r ), foi obtido. Observa-se um rico comportamento com
formagdo de superficies de orbitas periddicas ao redor do eixo do parametro @, e a presenga

concomitante de orbitas estaveis e instaveis para um mesmo valor do parametro.
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7. NOTACAO

A amplitude adimensional de orbitas
periodicas. = v,(0)- v (7. ).

¢ folga radial, =, —r,, [m].

e excentricidade do rotor em relagdo

ao anel externo, [m].
F..F, componentes das for¢as hidrodina
micas nas dire¢oes radial e transver

sal, [N].
h, espessura do filme de lubrificante,

= {1+ ecosh), [m].
comprimento axial do mancal, [m].
M metade da massa do rotor, [Kg].

P distribuicao de pressdo circunferen
cial, [Nm'j]. .

P. pressao de contorno, [Nm™].

r,,r.  raio do anel externo e do rotor, [m].

S numero de Sommerfeld,
=1/al = r}mTLr;(rr/c):/JrW.

t tempo, [s].

t tempo adiniensional,
= (W/2Mc)- .

7 tempo adimensional e normalizado,
0<r<l.

? valor arbitrario mas fixo de 7.

—
"Q:‘_:’-

for¢a constante (para um mancal
descarregado W = Mg ), [N].

v,v, vetor de solugdes de um sistema de
edo’s de 1* ordem e elementos do

vetor ).

£ relagdo adimensional entre a excen
tricidade ea folga. = e/ ¢.

n viscosidade do lubrificante (conside
rada constante), [Nsm'z].

0 angulo medido a partir da maxima
folga radial, [rd].

¢ posi¢do angular absoluta da linha

de centros em relagdo a vertical,
[rd].

, velocidade angular absoluta do ro
tor em torno do seu centro, [rds™].

® freqiiéncia orbital adimensional das
solugdes periodicas.
@,  velocidade angular adimensional ab

|
soluta do rotor, = @ (2 M(.-/W)A ;
simbolo de defini¢ao.

n

indices

=d/dt .
' =d/di ou =d/dr .
significa adimensionalidade.

prescrigao de valores iniciais.
o indica valores estacionarios.
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Abstract

Hydrodynamic lubrication of journal bearing is governed by the Reynolds equation. The main difficulty in using
Reynolds equation resides in the precise determination of the edge or the angular position after which the ol
cavitates and starts to flow into a series of streamers. One of the objectives of the present work is to revise and
compare some of the numerical algorithms encountered in the open literature to deal with the cavitation
phenomena. Emphasis is also placed on selection of the coordinates system used to analyze the problem. Usually
the hydrodynamic lubrication problems have been studied based on Reynolds equation referred to a rotating
coordinates system where one of the coordinates is coincident with the centerline of the journal bearing. Here. the
integration of Revnolds equation is performed with respect to an inertial coordinates system. and this is a novelty.
The numerical results were obtained from both static and dynamic loading under conservative and non
conservative boundary condition applied to the cavitation front. The Reynolds equation in fixed coordinates
system performed well, and the Elrod Algorithm proved to be the most effective method for dynamic loading
calculations.

Kevwords
Cavitation in bearings, lubrication, dynamic leading, Reynolds equation in fixed coordinates system.
Cavitagdo. lubrificagdo. carregamento dinamico, equagio de Reynolds em sitema de coordenadas fixo.

1. INTRODUCAO

O estudo de mancais radiais ¢ muito complexo quando fatores como a variagdo da
viscosidade com a temperatura, pressdo ¢ taxa de cisalhamento, elasticidade da superficie do
mancal, desalinhamento entre eixo ¢ mancal sdo levados em consideragdo. A relevancia de
tais fatores dependem das condigdes de operagdo. Uma complicagdo adicional associada a
mancais radiais € a existéncia de uma regido divergente do filme de dleo que resulta na
cavita¢do, uma vez que o lubrificante ndo suporta pressoes negativas de grandes amplitudes.
As hipoteses simplificativas e as condigées de contorno para esta regido sdo de vital
importancia para a correta geragao de resultados para a andlise de mancais hidrodinamicos.

Muitos trabalhos experimentais foram realizados a fim de se conhecer o fendmeno da
cavitagdo. Dowson (1957) observou bolhas de gas nesta mesma regido. Floberg (1961)



indicou que o oleo escorria em estrias apos a ruptura do filme de oleo, o que mais tarde foi
confirmado por deversos pesquisadores. Seguiram-se entdo estudos no sentido de determinar
as condigdes de contorno a serem empregadas na solugdo da equagdo de Reynolds. equagao
que fornece o campo de pressao no filme de oleo do mancal. Os principais destaques desses
estudos serdo citados adiante. Os trabalhos de Jakobsson e Floberg (1957\60\61) e Olsson
(1965) em conjunto formaram a teoria JFO. Elrod (1981) incorporou a teoria JFO em um
esquema computacional onde se evitam as complexidades de determinagao da ruptura do
filme de oleo ¢ da sua reforma. Uma outra grande vantagem deste trabalho ¢ o uso de uma
unica equagdo em toda regido de lubrificagdo (regido de filme de 6leo completo e regido
cavitada). Tal trabalho ficou conhecido como Algoritmo de Elrod.

Em geral a solugdo da equagao de Reynolds ¢ obtida apenas na regido onde o filme de
6leo ¢ completo, e a regido de cavitagao do 6leo ¢ ignorada. Porém, a determinagio precisa da
fronteira de cavitagdo ¢ fundamental para a correta integragdo da equagdo de Reynolds.
Geralmente sdo considerados metodos nao conservativos como de Giimbel (1921), e a pressao
¢ imposta igual a zero na regido de cavitagio quando a equagao fornece pressao negativa. Tal
procedimento viola a lei da conservagao da massa.

O presente trabalho visa o uso de condig¢des fisicas ¢ matematicas coerentes aplicando a
teoria JFO. Através de um algoritmo especifico a regido cavitada sera incorporada nos
cilculos e as fronteiras de ruptura ¢ reforma do filme de oOleo serao obtidas naturalmente.
Ainda, serdo analisados resultados usando-se diferentes condi¢oes de contorno, dentre as
quais as nao conservativas ¢ a de Reynolds. Serdo feitos testes com carregamentos estatico e
dinamico. Enfase maior sera dada na analise de tempo computacional necessario para a
obtengao dos resultados. Tal enfoque visa a determinagao de metodologias de calculo de
mancais radiais com baixo tempo computacional. Um novo sistema de coordenadas. fixo no
mancal, ¢ adotado e, conseqiientemente, a equagdo de Reynolds tera que ser deduzida para
este novo sistema.

2. FORMULACAO MATEMATICA

As figuras 1 e 2 representam o objeto de
estudo deste trabalho. A figura | representa um
sistema eixo-mancal em perspectiva onde o
mancal esta suportando uma carga W imposta

pelo eixo que gira em uma rotagdo w. Na figura "o _
2 esta representado a proje¢do do sistema eixo- A\
mancal com seus eixos coordenados e algumas y
variavels  geomeétricas. Os  pontilhados w2

representam o oleo lubrificante escoando
continuamente e a regido vazia (sem oS
pontilhados) representa a regido de cavitagdo do mancal onde o oleo escorre em estrias. Na
figura 1, a folga radial entre o eixo e o mancal foi exagerada para facilitar a representagdo do
problema; deve-se ter em mente que esta folga € muito menor do que os didmetros do eixo e
do mancal. A equagdo que fornece o campo de pressao no filme de oleo ¢,

Figura 1 - Mancal radial finito

¢ b’ op _;@ 21
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Usualmente a equagado (1) € resolvida em um -
sistema de coordenadas movel, representado ;
esquematicamente na figura 2 pelos eixos ejes,
pelos angulos 6, ¥ ¢ e o parametro "e". Conforme
indicado, o eixo da figura 2 esta suportando uma
carga W. O sistema de coordenadas ¢ dito movel
devido ao fato do eixo e; (linha de centros) mudar
de posi¢do a cada instante no caso de carregamento
dinamico. Com 1sso, todas as referéncias sao
moveis no tempo. Isto torna o entendimento global
de certas variaveis um tanto complexo. O sistema ;
de coordenadas fixo proposto no presente trabalho ¢ T
representado pelos eixos xz, pelos angulos 6 e y ¢ :
parametros ¢, ¢ ¢,. Em um sistema fixo, a equagao
(1) pode ser eserita conforme Santos (1995) como,

Figura 2 - Sistema de coordenada

o P N F'E’ _ A(ﬂ,- )é:: L B(U. )8\ + C((j[_){) - D(U'l-) (2)
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onde. P ¢ uma pressdo adimensional definida em fungdo dos parametros operacionais do
mancal e da posi¢do do eixo. As varidvels £, e £ representam as componentes adimensionais
de velocidade do eixo nas direcodes x e z, respectivamente, € A(6y), B(0y), C(0y) ¢ D(0y) sao
grandezas que dependem tanto da posi¢do do eixo como da folga radial. A variavel
independente & ¢ igual a y/R. Expressoes para todas as variaveis utilizadas anteriormente se
encontram detalhadas em Santos (1995). Conhecidas a posi¢do e a velocidade do eixo, a
equacao (2) fornece a distribuigdo de pressdo e por conseguinte a forg¢a hidrodindmica atuante
no eixo. As equagdes para a determinagdo de posi¢do e velocidade do eixo sao obtidas a partir
de um balango de forgas no eixo, que na forma adimensional se torna,

W"send+F, = M'GE, (3.a)
W cosdp+E  +M* = M'GE’ (3.b)
onde,
- F . ¢'m " d’e
WUR’L LUR’L WUR’L g dr’

As componentes da for¢a hidrodinamica F, e F, sdo determinadas a partir da integragao
do campo de pressio do mancal. A solugdo das equag¢des (3) determina a posigdo, a
velocidade e a aceleragdo do eixo a cada instante de tempo.

3. CAVITACAO EM MANCAIS RADIAIS

A cavitagdo ¢ um fendmeno inerente aos mancais radiais devida a existéncia da cunha
divergente que ha a partir da posi¢ao de folga minima. Observe-se na figura 2 que para 0 2 n
a folga passa a aumentar com 6. O fenomeno da cavitagdo € a ruptura de uma fase continua
liquida pela presenga de gas ou vapor. A maior parte da regido divergente da folga possui



pressdo constante ou levemente inferior a pressdo ambiente. Isto porque o filme lubrificante
esta aberto para a atmosfera.

A determinagao das condigdes de contorno para a regido de cavitagdo ainda é um
problema em aberto. Nas se¢des subseqiientes algumas das principais condigdes de contorno
em uso serdo listadas.

3.1 Condigoes de Giimbel ( ou meio Sommerfeld )

Gumbel (1921) sugeriu que o problema das pressdes negativas poderia ser sanado se as
pressoes negativas fossem consideradas nulas. Em outras palavras, em n < 0 < 2r pressao = 0.

Apesar da lei de conservagdo da massa ser violada com a utilizagdo deste perfil de
pressao este método € o mais popular e ainda ¢ bastante usado pois nao introduz erros
apreciaveis nos parametros globais dos mancais.

3.2 Condigoes de Swift & Stieber ( ou Condicao de Reynolds )

A condigdo de Reynolds afirma que na fronteira de cavitagao a pressdo ¢ a ambiente e que o
gradiente de pressao € nulo (ou ép/cx =0). Uma complicagdo adicional que surge com a
condi¢do de Reynolds ¢ que a localizagao da linha de ruptura do filme de 6leo ndo € conhecida
a priori ¢ deve ser obtida durante a solugdo do problema.

3.3 Condigdes de Jacobsson - Floberg

Jacobsson e Floberg (1957) e Floberg (1957, 1960 e 1961) assumiram que na regido apos
a ruptura do oleo, o lubrificante escorria em estrias entre cavidades de ar e que o volume de
oleo que se adere a superficiec em movimento era desprezivel. Ainda, durante condigdes
normais de carregamento a mais baixa pressao possivel € a pressao ambiente. Entdo definiu-se
que na fronteira de cavitagdo © =le ép/dx = 0 onde © leva em conta o fato de que uma parte
da area disponivel para o escoamento ndo ¢ ocupada por oleo. A condi¢do acima sugere que
em toda a extensdo da interface de ruptura esta completamente ocupada por oleo. Tal
expressdo sera utilizada como condigdo de contorno no algoritmo de Elrod que sera deduzido
mais adiante.

3.4 Condicoes de Olsson

Enquanto Jakobsson e Floberg formularam as condi¢des de cavitagdo para carregamento
estatico, Olsson (1965) estudou tais condi¢des para carregamento dindmico de mancais. A
formulagdo de Olsson representa uma extensdo para regime ndo estacionario considerando
situagdes de velocidade de avango ou recuo da fronteira de cavitagao.

3.5 Equacao Universal (ou algoritmo de Elrod)

Os estudos e formulagoes de Jakobsson, Floberg e Olsson sdo conhecidos por teoria JFO.
A seguir a teoria JFO sera utilizada na obtengdo de uma equagdo universal que sera
empregada em toda a regido de lubrificagdo do mancal.

A regido de lubrificagdo em mancais radiais pode ser dividida em duas porgoes distintas:
regido de filme de oleo completo e regido de cavitagdo. Na regido de filme completo, o
escoamento € incompressivel e € conduzido pelo gradiente de pressdo e pela acio do arraste
associado ao movimento do eixo. Nesta regido a equagdo de Reynolds pode ser aplicada para



se obter a distribuigdo de pressdo. Na regido de cavitagdo, pela presenca de gas ou vapor, o
escoamento ¢ compressivel; a pressdo ¢ constante ¢ o fluxo ¢ devido somente ao arraste
promovido pelo eixo. Neste caso a equacdo de Reynolds nao pode ser aplicada diretamente
pois, pela conservagdo da massa, esta geraria pressdes negativas nao sustentaveis pelo oleo.

Em muitas aplicagdes sdo utilizadas condigdes de contorno que ndo satisfazem o
principio da conservagdo da massa como por exemplo as condigdes de Giimbel. A teoria JFO
preserva a conservagao da massa em toda a regido de lubrificagdo e fornece condigoes de
contorno que possibilitam o cadlculo da fronteira de cavitagdo.

Elrod e Adams (1974) introduziram um esquema computacional que incorpora a teoria
JFO de uma maneira bastante simples e conveniente. Mais tarde, Elrod (1981) fez algumas
modificagoes na formulagdo original e determinou uma equagdo universal, que pode ser
utihizada em toda a regido de lubrificagdo. A conservagdo da massa ¢ assegurada e atraves de
uma mudanga de variavel, a variavel dependente passa a ser a densidade e ndo mais a pressao.
Introduzindo uma densidade adimensional © =p/p_, pode-se caracterizar duas situagoes
distintas conforme a regido em consideragdo. Na regido de filme completo ocorre a
compressdo do lubrificante e tem-se p > pe e @ > 1. Na regido cavitada, apesar da densidade
ser constante, o fluido ocupa apenas uma porgao do volume. Assim, a variavel ® pode ser
interpretada da mesma forma da teoria JFO, ou seja, como um parametro de fragao de
quantidade de filme. Ainda tem-se que nesta regido ©@ < | e que ( 1 - © ) representa a fra¢ao
de vazio. Adimensionalmente, a equagdo universal se torna,

1__ = i R A (=3 OE B 0 |+ ’
Oh, L2 oR)- L 2 (7). B2 (5,20 ®
481" Ox dx ) 48(L/D) oy oy

onde h=h/c, x=x/2nR, y= y/L, t=ot, B=[B/(nw)]/(c/R)* e P= pop/ép ¢ o
modulo volumétrico. A variavel g € uma fungdo chave que assume valor de | (um) se ®>1] e
de zero se O<I. Esta ¢ a equagao universal com uma unica variavel dependente, ©, e que pode
ser usada em toda a regido de lubrificagdo. Apds a determinagdo da distribuigdo de ©, a
pressdo pode ser obtida por p=p, + g In®

4. METODOLOGIA DE SOLUCAO

A solu¢do da equagdo de Reynolds (2) e da equagdo universal (5), nas suas formas
completas, sO pode ser obtida numericamente. No presente trabalho tais equagdes serao
integradas numericamente conforme apresentado por Santos (1995).

Paralelamente a resolugao da equagao de Reynolds e da equagdo universal, deve ser
obtida a posi¢io e a velocidade do eixo para cada instante de tempo. Para isto faz-se
necessario a resolugao do sistema de equagdes diferenciais dado pela equagao (3). No presente
trabalho tais equagdes serdo resolvidas ou pelo método de Runge-Kutta de quarta ordem
(quando a massa do eixo € considerada) ou pelo método da substituigdo, Prata et al. (1988) e
Manke (1991) (quando a massa ¢ desconsiderada).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Serao mostrados resultados de simulagdo utilizando-se a equagdo de Reynolds para um
sistema fixo de coordenadas (2) e a equagdo universal (5) que origina o algoritmo de Elrod.



Adicionalmente, a metodologia introduzida por Prata & Ferreira (1990) onde uma malha
movel e adaptativa a fronteira de cavitagdo ¢ utilizada, sera abordada comparativamente.

Comparagoes serao feitas atraveés dos diferentes tipos de condi¢des de contorno de
cavitagdo quais sdo: condigdo de Gimbel, malha adaptativa a fronteira (condi¢io de
Reynolds), algoritmo de Elrod (teoria JFO). algoritmo de cavitagdo onde se p <0 — p = 0.

Em todas as simulagoes sera empregada a condi¢ao de simetria na dire¢ao axial

A énfase maior do presente trabalho esta na metodologia numérica para o calculo de
mancais radiais, e ndo na simulagdo destes componentes. Desta forma, na apresentagdo e
discussdo dos resultados o enfoque sera na compara¢ao das metodologias introduzidas
anteriomente, ¢ apenas alguns parametros associados ao desempenho de mancais serdo
explorados.

5.1 Carregamento Estatico

Os resultados obtidos para carregamento estatico sao mostrados na tabela 2. Os
pardametros geometricos e operacionais foram: ¢ = 250 um, D = 0,070 m. L = 0,035 m, u =
0,01 Pa.s, rot = 3000 rpm e € = 0,8.

Para a comparagao foram utilizados parametros globais como a carga adimensional capaz
de ser suportada pelo eixo (numero de Sommerfeld, A= C:“«!/JJURI L) a relacdo pressao
maxima/carga projetada (P, /Wprj) bem como um parametro local, «, que ¢ a posi¢do da
fronteira de cavitagdo na simetria do mancal. O tempo computacional foi medido no
IBM3090.

Tabela 1 - Resultados de literatura Resultados de literatura dos

A(adm)  Poaw Wi (8dM)  ctgnery (graus) parametros que serdo utilizados nas

CAMERON 3,449 3.67 . comparagdes podem ser vistos na
PINKUS 3.460 3.72 14

tabela 1. Tais valores foram obtidos
por Pinkus (1961) e por Cameron
(1966) para um mancal finito em que € considerada a cavitagao do filme de 6leo.

Para cada condigdo de contorno na fronteira de cavitagdo, a malha foi variada de uma situagao
refinada para uma situagio grosseira. As tolerancias de convergéncia adotadas foram de 10™.

Tabela 2 - Carregamento estatico

_ condi¢do de Giimbel malha adaptativa a fronteira
Malha A P/ Wpe  Qgimerria Tempo A Prax/Wpre  Qimetria Tempo
(adm) (adm) (graus) (s) (adm) (adm) (graus) (5)
90 X 60 3.067 3.834 0 39.37 3.459 3.759 14,00 89.97
60 X 46 3.072 3.824 0 10.92 3.458 3,760 14.03 30.57
30X 16 3.090 3.806 0 1.65 3.453 3.755 14.16 3.50
algoritmo de cavitagdo algoritmo de Elrod
Malha A Piras -""“"pﬂ)j Csimetnia TCI’I‘I]JO A pmax.-'i“"prm = Olgperna Tempo
(adm) {adm) (graus) (s) (adm) (adm) (graus) (s)
90 X 60 3.470 3.655 14,32 14.86 3.430 3.670 14.16 42.46
60 X 46 3.467 3.629 15,52 4,88 3,440 3,631 15.25 15.53
30X 16 3.438 3.719 19.29 1,75 3.404 3.674 18.62 2.28

Analisando os resultados para a condigdo de Giimbel observa-se que com a diminuigao
do numero de pontos nodais houve uma grande redugdo do tempo computacional com erros
relativos inferiores a 1%. Os erros relativos foram calculados em relagdo a malha mais



refinada (90 X 60). No caso para a malha 30 X 16 a redugdo de tempo computacional foi
proximo de 96% e o erro relativo dos parametros globais atingiram um maximo de 0,75%.

Também para o caso da malha adaptativa a fronteira de cavitagdo os resultados dos
parametros globais forneceram erros percentuais inferiores a 1% para a maioria das malhas
utilizadas. O parametro local Gimeria também sofreu pouca altera¢do ja que o método prioriza
o calculo da fronteira de cavitagdo. A maior redugdo de tempo computacional (96%) aliada a
erros relativos menores que 1% também foi obtida para uma malha de 30 X 16.

Usando o algoritmo de cavitagdo onde as pressdes negativas sdo zeradas, 0os parametros
globais sofrem poucas alteragdes com a variagao da malha computacional porém o parametro
local otgmeria Varia mais intensamente.

O algoritmo de Elrod se mostrou bastante dependente da malha e tanto os parametros
globais como o local variaram intensamente.

Tempo computacional reduzido aliado a bons resultados em relagdo a malha refinada foi
obtido com a condig¢ao de Giimbel e com a malha adaptativa a fronteira. Porém sabe-se que na
condi¢dao de Gimbel ha um erro devido ao fato de ndo se considerar que existe filme de oleo
que sustenta carga depois da posi¢ao 0 = n. Isto pode ser verificado pelos baixos valores do
numero de Sommerfeld. Para carregamento estatico, a condigdo da malha adaptativa a
fronteira fornece bons resultados com baixo tempo computacional indicando ser esta a melhor
op¢ao para a simulagdo de mancais radiais, conforme relatado por Prata & Ferreira (1990).

Comparando os dados de literatura (tabela 1) com os valores dos parametros globais (A e
Pax /Wi ) Obtidos para cada condigdo de contorno e considerando a malha 90X60 observa-
se boa concordancia de resultados. Excegao se verifica com a condigdo de Giimbel, que
apresenta erros mais elevados. '

5.2 Carregamento Dinamico

A seguir um caso de carregamento dinamico sera explorado com o intuito de validar as
metodologias utilizadas. Para tal deve-se notar que no carregamento dinamico de uma
maquina alternativa o eixo descreve uma trajetoria periddica,uma vez que para cada instante
de tempo uma carga de intensidade e diregao distinta atua no eixo.

Um carregamento que € tradicionalmente usado

AN para a validagdo de modelos de simulagdo de mancais

'\ A : submetidos a carregamentos alternativos € apresentado

R i em Jones (1982). O carregamento mostrado atua no

£ xa 78 mancal principal intermediario de um motor a gasolina,
o ( ; de 4 tempos, 1.8 litros € 4 cilindros, e ¢ apresentado na

' 1\ | figura 3. A malha utilizada foi de 60 X 10 nas diregdes

_ circunferencial e axial, respectivamente, e o intervalo de
When 4 paesorpdpmt g, tempo adimensional utilizado foi de 8,7266.10°
Flgurahé éarrééa;_l"ené de Jo;és Observou-se que apesar da grande complexidade do
carregamento, as quatro metodologias foram capazes de
reproduzir a orbita do eixo conforme exemplo que pode ser visto na figura 4. Os parametros
geometricos ¢ operacionais que foram utilizados sdo: ¢ = 56 pm, L = 0,0185 m, D = 0,054m,
rot = 4000 rpm e u = 0,007 Pa.s.
Os tempos computacionais obtidos em uma estagdo de trabalho Sun Sparc 10,
Processador Modelo 51 foram os seguintes:



Algoritmo da cavitacao = 2h 11m 26s W |

Condic¢ao de Giimbel = 1h 31m 16s _ |
Malha adaptativa = 2h 41m 37s 5 o

Algoritmo de Elrod = 30m 32s J / 150 Y‘
O algoritmo de Elrod foi o que consumiu o menor T { \ J

tempo computacional. Este bom desempenho do

algoritmo de Elrod esta bastante associado ao uso de ““
coeficientes de sub-relaxacdo para a trajetoria mais ]

elevados (0,04) que aqueles utilizados pelos outros 1 iy
(] os oo

métodos (inferior a 0.01). &
Figura 4 - Trajetoria de Jones
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Abstract

The main purpose of this work 1s to modernize the project of rotating machineryng. by the development
of a computational code including the calculation procedures adopted in the design of these components.
considering. however, its dynamical behaviour as a tundamental part of a rotating machine.
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1. INTRODUCAO

O presente projeto propde o desenvolvimento de um programa didatico em Visual
Basic 3.0 , ambiente Microsoft Windows, enfocando os procedimentos de céalculo adotados no
projeto e dimensionamento de eixos rotativos, considerando seu comportamento dinamico
como influéncia fundamental na resposta vibracional de uma maquina rotativa.

O projeto e dimensionamento do componente, anterior a sua integra¢do como parte do
conjunto de uma maquina rotativa ¢ feito em um programa desenvolvido em Visual Basic, de
interface interativa com o usuario, que modela um eixo apresentado com os devidos
carregamentos, geometria e posigdo dos mancais atraves de fungdes de singularidade. Este
modelo, ao analisar tanto a condigdo estatica quanto dinamica, fornece respostas ao usudrio
quanto as deflexoes do eixo, esforgos, estado de tensdes e geometria final. Tendo em vista que
o objetivo desse programa € o de ser usado em disciplinas de Projeto Mecénico, 0 mesmo nao
somente devera ser capaz de dimensionar um eixo obedecendo critérios de falha por fadiga e
critérios de solicitagdo por estado multiaxial de tensdo, mas também apresentar uma interface
didatica e simplificada.
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O processo de dimensionamento consiste em, para uma dada condigdo de operag
especifica fornecida pelo usuario (carregamento, torque, velocidade e posi¢do dos mancais
a partir dos resultados de esforgos e solicitagdes (principalmente esforgos de flexdo, obtid
pela analise através de fungdes de singularidade) estabelecer a analise de concentragdes
tensdo nos pontos criticos do eixo (rasgos de chaveta ou de aneis) ¢ a analise de solicitag
por fadiga, para posteriormente fornecer como resposta um perfil geométrico para o eixo
acordo com as necessidades de projeto. Limitagoes de deflexdo maxima admissivel, fator
seguranga inadequado ou valores de velocidade critica inadmissivel serdo contemplados ¢
um processo posterior de otimizagao do perfil em fungdo de tais parametros.

2. MODELO MATEMATICO

O modelo matematico a ser usado na analise de solicitagoes de um eixo rotativo ¢
das equagoes diferenciais de viga, ja que o eixo apresenta um estado combinado de tensdes
flexdo ¢ de torgao. Essa equacdo estabelece a relagdo entre os esfor¢os atuantes no elementc
o0 carregamento atuante atraves da integracao da equagao diferencial de viga em flexao (Pop
et al., 1990) dada por:

4
q d’v
= (1)
E.l dx
que, ao ser integrada quatro vezes, fornece os valores de  (z-a)_, § -
esfor¢o cortante, momento fletor, deflexdo angular e 9 =
T=a

deflexdo linear, nesta ordem.
Faz-se assim necessario uma equagao para o (x-a)_, }
carregamento em fungdo do comprimento x do eixo, da

v]
magnitude das cargas e do ponto de aplicagdo das
mesmas. As cargas sao modeladas a partir das fungdes de ‘
singularidade (Crandall er al., 1959), familia de fungdes -2 .}

originadas das Fungdes de Heaviside, Delta de Dirac e 0
suas derivadas, fungdes estas que representam

graficamente os casos possiveis de carregamento em uma  (x—q)' |
viga. Esta fungdo ¢ definida como:

r=a

(o]
g n (x—a}*
(x—a)' =0 ,para0<x<a (2) ‘
(x—a)" =(x-a)',parax>a (3) of
¢ sua integragao ¢ definida por: ’ Figura 1- Familia de Fungdes ¢
Singularidade
L
" n+l
[(xr—a)'dr=(x=a)"" paran<o (4)
0
L n+1
n x_ a
_[(,r—a)dx:—(——l—,paranz() (3)
" n+l
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Desta forma, tem-se para o

y 500N 400 N pr
I modelo da figura 1 uma expressdo para o
i $11434d _carregamento em fun¢do do comprimento x
/ 50 I é x do eixo, da magnitude das cargas e do ponto
300 N 120 mm de aplicagdo das cargas. Para o modelo de
% 200 mm  ¢ixo da figura 2, a equagio do carregamento

sera:
Figura 2 - Modelo de Eixo com Carregamento

q(x)=-500*<X-50>""-300*<X-50>"'-400*<X- 120>" (6)

A partir da integragdo dessa equagdo e aplicagdo das condigodes de contorno (esforgo
cortante ¢ do momento tletor nas extremidades) e condigoes de restrigao (deflexao linear nas
coordenadas dos mancais), ¢ possivel obter as equagdes que fornecem a distribui¢do de
esfor¢o cortante e momento fletor e as equagdes de variagdo da deflexdo do eixo. A partir
desse ponto inicia-se a analise de tensdo do eixo.

As regioes criticas, no que diz respeito a concentragdo de tensdes em um €ixo,
correspondem a locais com cantos-vivos ou variagdo abrupta de geometria. No caso,
considera-se no programa que a concentragdo mais critica se da nos rasgos de chaveta do eixo.
Desta forma. um fator de corre¢do devido ao esfor¢o por concentragdo de tensado ¢ aplicado no
dimensionamento do eixo. A equagio que fornece esse fator (Juvinall er al., 1991) ¢ dada por :

(Kt —1)

\/; (7)

14—

Jr

onde Kt é o fator de concentragdo de tensao obtido a partir da curva apresentada na figura 3 e
Ja corresponde a uma propriedade do material relativa ao limite de resisténcia a ruptura
(Norton et al., 1996), apresentado na tabela 1 e » corresponde ao raio de arredondamento do
entalhe.

Kf =1+

4.0
Tabela 1 - Fator \/:u_ para 18’ I\ {
alguns materiais i
3.0 '\\
.‘/; Sut (MPa) 25 | N "’ﬁ.-u
0.118 379 : S ' - £
559 20 S 2 L
b.uUs0 e Foiion LI NS W ..
0.070 621 1.% S : 1 et idid
0.039 965 _ ; - i_
w | ¥ v J;
Q 001 002 003 004 005 008 007 DOE
rld :

Figura 3 - Fator de Concentragao de Tensdo em Rasgos para
Chaveta
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A analise da solicitagdo por fadiga do eixo ¢ feita também em fungdo de um fator de
corregdo no dimensionamento do eixo. A resisténcia a fadiga, obtida através de testes de
fadiga padronizados, deve ser adequada as diferengas fisicas existentes entre 0 ambiente de
teste e o elemento real a ser projetado. Os principais fatores a serem considerados, para a
corre¢ao ou adequagdo deste parametro, sao efeitos de carregamento aplicado, tamanho,
acabamento superficial, temperatura e confiabilidade. A partir de tais fatores, define-se a
resisténcia a fadiga corrigida como (Norton et al., 1996) :

Ccarga * Ctamanho * C superf * C temp * Cconf * Sut
- 2

‘e

(8)

Sf

Assim, para um caso de flexdo totalmente reversa ¢ tor¢gdo constante, a equagao obtida
a partir da analise de tensdes para o dimensionamento de um eixo submetido a esse tipo de
esfor¢o ¢ obtido por (Norton ez al., 1996) :

B [K,f.*..-vfa]*+3* TmY) | | -

= =
‘ 1 Se

4 Sy
onde Ma corresponde a componente alternada maxima de momento fletor e Tm a componente
média de torque transmitido.

3. RESULTADOS OBTIDOS

] I3 o - -~
Na tela de dados de Fo— Dadas de Entrada l
» s File elp )
entrada (figura 4), o usuario |~ :
o Nimero de Mancais |2 Propriedades
fornece as caracteristicas de ||l Méximo de sete | Geoméicas Jcm'_dtho[ml Eﬁ_ﬂ——”
montagem e funcionamento || [ Pos. dos Mancais (mm) ""'l = : A oo}
i 3 Confuma Geometria’ ance
do sistema, as propriedades Mancal 1 [p ]
relativas ao material, tipo de Mancal 2 30 Opgdes de Matenal - [ Ago 1020 rolado a quente | &
ab: >rfici Médulo de  Densidlan olado a quente *
acabamentbo supc.rﬁmal I;:ntre Eﬁk;: “fi s e 2331352 :3::2:2::“8
outras sobre o0 e1xo. sses a :
dados podem  também  ser (7o | 42 1om s a e
) Aco 1045 rolado a frio
escolhidos dentre uma série | Confitma a2 Proprieds :g:]ggg:ﬂf;":hmfgt‘emu ‘]
de dados apresenfados como Condictios da'\lpuigde
s O Velocidade (RPM)
mais comuns em sistemas
. ~ . @ Torque Transmdido (N m}
rotativos (opgOes de material, e e ]
acabamento e confiabilidade). Confirma Mancaiz?| [ _I i |
% Confi Bes? Cancelar
Esses dados serao usados (—Cancelar __J i ket

. : A Dados Complh tares E
tanto na determinagdo dos Mosbamants Stomtion [Tioado s taonte 8] Fotot de Supesticie [—-7: i

Fi-t 128 N

Sefaidony conio Ymbem, Hos Temperatura de Operag3o [* C) [go | Fator de Confiabilidade
fatores de corregdo para || confisbilidade M99 T3] @4 | Cancelar

fadiga, usados na equagdo de

didmetro do eixo. |SeivarDados? | | _Prosseguir | | Refazer |

Figura 4. Tela de Dados de Entrada
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A tela de carregamentos (figura 5) corresponde a entrada das solicitagdes do eixo. O
eixo apresentado corresponde ao modelo da figura 2.

= Carregamento uu
File Help
Mimero de Cargas D Ndmero de Cargas D
Concentradas Distribuidas
Cargas Concentradas: . Cargas Distribuidas
Posicio Cargano Carga no Associado por . . Carga no Carga no Associado por
em mm: Flano Plano Chaveta ? Posigdo pjang Plano Chaveta ?
XY [N) X-Z:[N) em mm: XY:-(N) X-Z:[N)
Cargalfsg  |[s00 [[300 | [X Sim Cargal (120 | [-400 | [0 | Hisim
I Confirmar | Corrigir
Confirmar Corrigis Salvar Prosseguir Refazer

Figura 5 -Tela de Carregamentos

Carregamentos concentrados correspondem a elementos associados que apresentem
dimensoes pequenas quando comparadas com o comprimento total do eixo (engrenagens e
polias, por exemplo). Nos carregamentos distribuidos, o usuario entra tanto com o valor
nominal da carga como também o valor da coordenada inicial do carregamento. Esforgos
axiais ¢ de tor¢do ndo sdo considerados no modelo, ja que o eixo esta sendo dimensionado
para solicitagdes de torque constante e momentos de flexdao alternados, considerados, em
primeira analise, como caso critico de solicitagao.

No equacionamento [ Equacionamento [~1-]

do sistema (figura 6), a tela e ——
5 " Condwbes de Conloeno. — |

apresenta todas as condigoes Valores —
de contormo relativas ao || © Relivas 3 Deflexdo Linea L " '
esforco cortante, momento ©e)  smees o 00t .
fletor e deflexdes lineares. ||© Relves soFsloo Cotamte 4y § ¢ Mem % N
Apresenta também a matriz || Py g T bEE X A
de coeficientes obtidas a partir ||~ Ko finer LI S R
da integragdo da equagio de o S e et s we
carregamento do sistema e W
substituicdo das condigoes de (_Verdicas Makiiz do Plana X _] Valor daz Reagdes nos Mancais € das Constantes de Integragdo
contorno nessa equagio. Ao zificas Fesclucio o Plans XY Mdiode da Elainagle o s
resolver esse sisFenjla linear e ::I’w:m”i:::i':‘“”’
pelo metodo de eliminagdo de [ertucar Resolug3o no Plane X.2] S
Gauss, sdo apresentados os _ Nipa
valores das reagdoes nos [_poueon | 3 © S e
mancais ¢ das constantes de [t P k] Ko
Integragao.

Figura 6 - Tela de Equacionamento

wh
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A partir dos resultados obtidos no equacionamento do sistema (figura 7), € possivel
obter a distribuigao de flexdo e cisalhamento ao longo do eixo. Na tela de solicitagdes do eixo,
Solicitagdes do Eixo | 0 usudrio pode obter o

Coordenada do Pant valor do esforco
Ser Verificado: S @ (r
cortante ¢ momento

| coicutsr || outro Ponto | | Confesic Diagrames I fletor para qualquer

ponto do eixo e os

Wl

Piorseguir o Dimensionamento
Folaten Cooaole En.) ; | respectivos diagramas,
Voltar Para Equacles do Sistema < A .
Momento Fletor [N.m ) : pennltlndo com 18sO
- : uma visualizacdo da
‘ Diagramas AT .
solicitacdo do sistema.
p— A figura 7 apresenta os

. \ | diagramas para  as
\ 200 : — ol
— : ‘ / solicitagdes no plano

i)

60 | X-Y e os valores de

g = S, S \Y- / , cisalhamento e flexao
150080 | | .

| %

| |

para a coordenada do
Plano X-Y Plano X-Y

eixo que sofre maior
I Esforgo Cortante I

solicitagao .
Figura 7 - Tela de solicitagcdes do Eixo

100 150 200

A ultima tela (figura &) Tabela 2 - Variagao do Diametro nas Interagoes
corresponde ao dimensionamento Interacio Concentragio de Tensdao | Diametro do Eixo (mm)
efetivo do eixo. Tendo em vista ! 4.0 25.9007
que o valor do diametro ¢ a 2 HUS150 23.8796
incognita do sistema, 0 processo - S Al

= ’ 4 3.01546 23.7187
de calculo segue passos de 3 301543 33 7186

iteragdo que vao aproximando o
valor do didmetro para o valor
nominal. O valor inicial de diametro ¢ obtido pelo dimensionamento para a situagdo mais
critica de solicitacdo por fadiga ¢ por concentragdo de tensdo, resultando disso um valor
superdimensionado para o didametro do eixo. Nas sucessivas iteragoes, os fatores de fadiga e
concentragdo de tensdo vao sendo corrigidos e resultando em um valor final para o diametro
do eixo. Na tabela 2 sdo apresentados os valores para a concentragdo de tensao e diametro do
e1X0 nas sucessivas interagoes.

A interagdo ¢ interrompida no momento que a diferenca entre o valor de diametro da
dltima interagdo e da interagdo anterior for menor ou igual a 10 " *. Na figura 8, tem-se os
valores de corregdo para a fadiga e os valores mais significativos no calculo do diametro. O
fator de seguranga usado no cédlculo do diametro serda um dado de entrada para o calculo.
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Dimensionamento do Eixo

|' Fatores de Conegdo para a Rensténcia a Fadiga
Fator de Carga P10
Fatm de Tamanha 08745
Folor de Supedticie  [pgi2 || Ok l { Diametro Nominal do Eixo Liso ( mm )
Fator de Temperatura [ g i
Fator de Conhabikdade [ g g4 1 A
[oa0___ d=23,7186 mm |
. i
[ Dadot de Dimensionamento
F atos de Concentragdo de Tenzdo em | 7 7pa1
Fadiga Para Ewmo Ligo - KI R
Componente Alteinada Mamma de  "g27 125
Momento Fleto [N m | - Ma L ]
Lumite de Resisténcia a Fadiga | 109583 Voltas Para SohcitagBes |
Comgudo [ MPa | SI e T |
Componente Méda de Toique 859 46 | I
(Nm] Tm bt =} | Salva :
Limite de Resuténcia ao Escoamento (207 g ! e
| MPa| - Sy B R+ 2
Fator de seguanga - NI 30 | Conclus
! Confmar Dados | ‘ Calcular |

Figura 8 - Dimensionamento do Eixo

4. CONCLUSOES

O uso das fungdes de singularidade na analise de eixos apresenta a vantagem de se
poder implementar computacionalmente uma forma geral de equacionamento deste elemento.
Isto porque o uso da fungao de singularidade permite que a analise do eixo, para qualquer tipo
de carregamento, seja feita através da analise da distribuigdo dos esforgos, sem apresentar
restrigoes.

A implementagdo de rotinas que possam equacionar e dimensionar qualquer espeécie de
eixo submetido a condigoes de operagdo diversas e de solicitagdes de flexdo visando uma
interface didatica e interativa com o usuario, ¢ de extrema aplicabilidade no ensino para
engenharia, em disciplinas tais como Elementos de Maquinas, Projeto de Sistemas Mecinicos
¢ outras associadas a area de Projeto Mecanico.
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Abstract
The existing models that explain the lubricating and sealing mechanisms of radial lip seals consider behaviour of
the fluid at scaling zone. Experimental results showed that the fluid supports very high shear rates (> 10"s'). At
these conditions that fluid may deviate from newtonian behaviour and elastic properties might appear in the fluid.
The non newtonian behaviour can explain why a lubricant film remains in the sealing zone of radial lip seals
without leakage. This work presents a new hypothesis including a mathematical description in order to explain
the lubricating and sealing mechanisms of radial lip seals.

Keywords
Radial Lip Scal. Non-Newtonian Fluid. Fluid Film Thickness, Pumping Mechanism
Retentor. Fluido Nao-Newtoniano, Espessura de Filme. Mecanismo de Bombeamento

1. INTRODUCAO

Retentores (vedadores radiais de labios) sao uns dos mais usados elementos de maquina e
suas formas hoje utilizadas foram desenvolvidas através de métodos empiricos, pois 0s
fenomenos, que acontecem na zona de vedagao (regido de contato retentor-eixo) ndo sao ainda
completamente compreendidos.

Desde que Jagger (1957) observou, que fluido lubrificante penetra na regido de contato
retentor-eixo, quando o eixo possul rotagdo, iniciaram-se os esforgos cientificos para o
esclarecimento do mecanismo de vedagdo e das condigdes de lubrificagdo existentes na zona
de vedagdo. A situagdo de montagem de um retentor ndo € especialmente favoravel a
lubrificagdo, mesmo assim esses elementos podem funcionar com velocidades da superficie
do eixo de até 15ms™' mantendo a capacidade de vedagdo e com taxas de desgaste
relativamente baixas. O par retentor-eixo pode ser modelado, a priori, como duas superficies
paralelas, uma pressionando a outra. Nessas condigdes, torna-se dificil esclarecer, como o
fluido lubrificante penetra na zona de vedagao e como uma pressao hidrodindmica pode ser
gerada.
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Alguns modelos tentam esclarecer o fenomeno da lubrificagdo na zona de vedagio através
de um desvio de paralelismo entre as superficies. Stakenborg et al. (1990) propuseram, que
uma pequena excentricidade dindmica no eixo combinada com a visco-elasticidade do retentor
elastomérico permitiria a penetragdo de fluido lubrificante no espago entre o retentor ¢ 0 eixo,
possibilitando assim a existéncia de uma lubrificagdo do tipo elasto-hidrodinamica. O
problema desses modelos € a impossibilidade de explicar 0 mecanismo de vedagio. Outros
modelos explicam a lubrificagdo através de fendmenos, que aconteceriam a nivel dos picos
das rugosidades superficiais. Hirano et al. (1965) investigaram a influéncia da qualidade da
superficie do eixo e verificaram, que a qualidade da superficie dos eixos influencia o
coeficiente de atrito. A partir dessa constatagdo, Hirano er a/ (1965) produziram um modelo,
que tenta esclarecer uma possivel lubrificagdo hidrodinamica através da interagdo entre os
picos das rugosidades das superficies, entretanto, uma explica¢do para o mecanismo de
vedagdo ndo pdde ser encontrada. Hermann et al. (1985) colocaram, com uma seringa, uma
pequena quantidade de fluido lubrificante no lado do ar do retentor com o eixo girando (Fig.
1), estando a zona de vedagao lubrificada normalmente. Eles observaram. que essa pequena
quantidade de fluido lubrificante fluiu do lado do ar do retentor para o lado do fluido. Esse
fenomeno foi denominado, mecanismo de bombeamento. Kammiiller er al. (1986) e Miiller
(1987), que em investigacdes anteriores observaram a formagao de estruturas de rugosidade,
na superficie de retentores ja usados, onduladas e tranversais a dire¢ao de deslizamento do
eixo, supuseram, que a combinagdo dessas microestruturas com uma pressdo radial
assimétrica, oriunda da forma do retentor, sobre o eixo. poderia causar uma distribui¢ao de
tensoes de cisalhamento assimétrica na superficie do retentor, devido ao atrito desigual, e com
isso gerando uma deformacdo assimétrica da superficie do retentor na dire¢do de
deslizamento. Essa deformagdo assimeétrica seria responsavel por um efeito hidrodinamico
similar ao observado em mancais em "espinha de peixe". Miiller (1987) afirmou, que como o0s
canais, oriundos das microestruturas onduladas. seriam mais longos do lado do ar, haveria
assim. uma maior movimentagao de fluido axialmente do lado do ar para o lado do fluido dos
retentores. Desse modo o filme na zona de vedagdo encontrar-se-ia em um equilibrio
dinamico. Tonder (1993) trabalhou teoricamente essa situagdo de deformagdo assimetrica e
constatou, que uma lubrificagdo elasto-hidrodinamica poderia acontecer.

O problema dessa hipotese €, que essas microestruturas onduladas ndo aparecem sempre
nas superficies de retentores, que apesar disso apresentam condigdes normais de servigo.

Em investiga¢des do comportamento simultaneo do momento de atrito ¢ temperatura na zona
de vedagdo para diferentes rotagdoes do eixo, conduzidas por Oliveira (Oliveira. 1995),
(Oliveira et al.. 1996), ndo foram observadas tais microestruturas onduladas em retentores,
3 que trabalharam com condi¢des normais

de servigo. Além disso, os resultados

obtidos de momento de atrito ¢

g, temperatura na zona de vedagao
| 3 indicaram, que as espessuras de filme
- — — sao inferiores a lum e, como as
Lado do § : ; . ~
fluido 2 velocidades de  deslizamento  sdo
Ladodoar —_— I 4 sridietites di
( pamrow— superiores a lms™, os gradientes de
X — - velocidade do fluido lubrificante sao

Fluido lFIuldo Tempo > o2t
oA . Paneds superiores a 10"s . Para essas

condigdes foi questionado 0
comportamento newtoniano do fluido
lubrificante. Esse trabalho apresenta um
modelo, que esclarece os fenomenos de

Figura 1 - Mecanismo de Bombeamento em
retentores.
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lubrificacdo e vedagdo bem como o mecanismo de bombeamento de retentores, a partir da
consideragdo, que, ao contrario de todos os demais modelos propostos até agora, o fluido
lubrificante na zona de vedagdo (regido de contato retentor-eixo) comporta-se como fluido
nao-newtoniano.

2. A REOLOGIA DOS LUBRIFICANTES SOB ELEVADOS GRADIENTES DE
VELOCIDADE

Investigagdes recentes mostraram, que os fluidos lubrificantes desviam-se do
comportamento newtoniano, quando submetidos a elevados gradientes de velocidade. Johnson
et al. (1977) observaram, ao experimentar diversos fluidos sob condigdes elasto-
hidrodinamicas em um banco de provas de dois discos, que a viscosidade torna-se nao linear,
quando o fluido é submetido a elevados gradientes de velocidade. Johnson et al. compararam
esse comportamento a deformagdo elasto-viscosa de polimeros amorfos e estado solido.
Uma outra explicagdo seria uma reordenagao molecular, que o fluido sofreria na regiao de
contato dos dois discos. Eles também observaram, que temperatura ¢ pressao sao parametros,
que influenciam fortemente o comportamento ndo-linear da viscosidade.

Bair er al. (1990) conduziram experiéncias com oOleos minerais € sintéticos em um
viscosimetro, no qual os fluidos foram cisalhados entre dois cilindros concéntricos. O
viscosimetro permitia, que os fluidos fossem cisalhados com gradientes de velocidade, que
podiam alcangar 10°s™', sob pressoes entre 1,7 e 210 MPa. Em ambos os fluidos foi
observado um desvio do comportamento newtoniano. A influéncia da pressdo pode ser
descrita assim: quanto maior a pressao, a qual o fluido se submete, mais baixo € o gradiente de
velocidade, no qual o fluido desvia-se do comportamento newtoniano.

3. PROPRIEDADES DO ESCOAMENTO NAO-NEWTONIANO

Lenk (1971) propds, que a relagdo entre a tensdo de cisalhamento e o gradiente de
velocidade pode ser expressa por uma expressdo de poteéncia:

T=n({i)y" (1)

Na qual t € a tensdo de cisalhamento, n ¢ a viscosidade dinamica do fluido e ¥y ¢ o
gradiente de velocidade. A expressao (1) representaria o comportamento do fluido no
escoamento, que pode ser classificado em quatro regides distintas:

e A primeira regido, denominada de Primeira Zona Newtoniana, que se estende de zero ate
um valor finito do gradiente de velocidade, na qual n=1.
e A zona de viscosidade estrutural, na qual as moléculas sofrem uma reorientagao, na qual o

expoente n € menor que um (n < 1).

e A Segunda Zona Newtoniana, que acontece em mais elevados gradientes de velocidade,

na qual as moléculas estdo totalmente orientadas, onde n = 1.

e E a Zona de Dilatancia, onde turbuléncias elasticas aparecem, podendo conduzir as

moléculas a um processo de aglomeragao, sendon > 1.

Ao escoar, diferencia-se um fluido ndo-newtoniano de um fluido newtoniano
principalmente através de dois fatores (Bohme, 1981):

e Em um fluido newtoniano, a viscosidade dinamica ¢ dependente do gradiente de
velocidade e pode ser escrita, n=n(y).

e Em um fluido ndo-newtoniano as tensdes normais em trés diregdes ortogonais sao
diferentes.
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. capmeeen——— N Essas tensdes normais diferentes sdo uma
~ x“““'m._ 'H._Hl- . - L
e e o manifestagdo do comportamento elastomérico
Apet u de um fluido visco-elastico pois as moléculas
Yy

do fluido sofrem um crescente realinhamento
conforme um aumento do gradiente de

Toyp ED Ty velocidade (ou da tensdo de cisalhamento).
P+ ' 'c.,z_]\- 5 Essa reorientagdo estrutural acumula energia.

b o X Se a tensao atuante sobre o fluido ¢ retirada, a
i NN} estrutura molecular do fluido retorna a seu
o _ estado inicial. Com isso a energia acumulada ¢
e, i~ devolvida (Lenk, 1971). Esse tipo de
e deformagdo pode ser designada como

) = elasticidade entropica.
Figura 2 - Estaflo de‘tensoes de' R A Fig. 2 mostra as tensdes, que atuam
elemento de fluido nao—flewtomano, sobre um elemento de fluido sob um campo bi-
sob um escoamento cisalhante. dimensional de velocidade (escoamento

cisalhante e laminar). A tensiao normal
—-p+ 1, situa-se na dire¢do de escoamento,

~p+ 1, na direcdo de variagdo da tensdo de cisalhamento ¢ —p+7_ na terceira diregao

ortogonal, aqui denominada como diregdo indiferente.
Em fluidos incompressiveis a separagdo da pressdo p ¢ arbitraria, com isso as diferengas

t,.—1, ¢t —7._ sdodeterminadas pelo movimento do fluido (Bohme, 1981).

Para um fluido ndo-newtoniano aparecem duas novas propriedades, que caracterizam o
fluido (material), as fung¢des de tensdo normal, que podem ser assim definidas:

vi(7)y° (2)

~
|
L2 |
Il
Il

I

T,—-7.=N, v, (7)7° (3)

Essas fungdes de tensio normal sio medidas em solugdes poliméricas através de
reogoniometros (Lenk, 1971), (Bohme, 1981).

Devido aos elevados gradientes de velocidade na zona de vedagao, o fluido lubrificante
sera tratado como um fluido nao-newtoniano ¢ por isso as fungdes de tensao normal serdao
consideradas na descri¢ao do estado de tensoes de um elemento de fluido.

4. DESCRICAO DO ESTADO DE EQUILIBRIO

Para a modelagem; sdo assumidas as seguintes condigoes:

e As superficies sao paralelas, lisas € impermeaveis. A temperatura € constante.

e O fluido ¢ isotropico e incompressivel. O filme de fluido € muito fino, com isso podem
ser usadas as coordenadas cartesianas e a inércia do fluido pode ser desprezada.

¢ O retentor pressiona a superficie do eixo, devido a elesticidade, com uma distribuigao de
pressdo qualquer. A velocidade do eixo ¢ constante. O escoamento € laminar.

e x ¢ diregdo do escoamento (dire¢dao da velocidade da superficie do eixo), y € a diregao
de variagdo do cisalhamento (direcao radial) e z € a diregdo indiferente ou axial (paralela
ao eixo de rotacido).
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Com essas hipoteses, se o fluido fosse newtoniano, existiria um escoamento laminar
viscosimeétrico, no qual ndo poderia ser gerada uma pressao hidrodinamica. Além disso, o
fluido seria pressionado pelo retentor para abandonar a zona de vedagdo. Dai vem a
dificuldade de esclarecer simultaneamente os mecanismos de vedagao e lubrificagdo com um
fluido newtoniano. Considerando o fluido ndo-newtoniano, o estado de tensdes de um

elemento pode ser assim escrito:

-

or 7

i A na diregao x (4)
o dx ox

T, = [d_p = CZ-': ]; na diregdo z (5)
. dz ¢t :

Como o escoamento ¢ laminar e o filme de fluido é muito fino:

O-“(_\’.,:)z _.p+r|'| —>p:-v(}-_l:1' +T_l'_1'

(6)

Se a pressao p das equagdes (4) e (5) for substituida pela expressao (6), e considerando
que o escoamento ¢ laminar e as superficies paralelas, serdo alcangadas as seguintes
expressoes, que descrevem o estado de tensdes de um elemento de fluido na zona de vedagao:

g ‘
——=0 na diregdo x
A&

s

co., éN, o
T.=|=——+—=|v nadiregdo z
cC cz

(7

(8)

Essas equacdes mostram o surgimento de propriedades elasticas no fluido lubrificante
oriundas da reorientagdo molecular causada pelos elevados gradientes de velocidade. O fluido
lubrificante experimenta esfor¢os, que o levam a Zona de Viscosidade Estrutural de fluidos

Figura 3 - Estado de equilibrio na
zona de vedacgao.

ndo-newtonianos. O fluido suporta na diregao
do escoamento uma tensdo trativa, enquanto
nas outras duas dire¢cdes ortogonais suas
moléculas sao comprimidas. Surge uma nova
situagao, pois se 7 _ = 0, significa, que ndo ha
movimento do fluido na direcdo z (direcao
indiferente ou axial). Esse estado de tensoes,
representado na Fig. 3, permite, quando o
equilibrio é alcangado, que o filme de fluido
suporte a pressdo oriunda da forca radial do
retentor, sem abandonar a zona de vedacdo.
Considerando, que no equilibrio o = N,,
onde o, ¢ igual a distribuicao de pressao
PR
substituindo a segunda fung¢do de tensdo

¢+ devido a forca radial do retentor e



O COMPORTAMENTO VISCO-ELASTICO DOS LUBRIFICANTES...

5. \ normal N, por sua defini¢do da equagao (3),
' pode ser prevista a espessura de filme /().

capaz de suportar a pressdo realizada pelo
retentor sobre o eixo, da seguinte maneira:

A
v,(z)
h(z)=|——| U 9)
i [PRK(:)) :

Como pode ser observado, a espessura de

SR> LN, o ANAR filme na zona de vedacdo de retentores ¢
Figura 4 - Estado de desequilibrio na determinada pela velocidade U da superficie
zona de vedacao, durante a aciao do do filme, pela distribui¢do de pressdo oriunda
mecanismo de bombeamento. da forga radial do retentor P, (z) e por uma

propriedade do fluido lubrificante, o
coeficiente da segunda fungao de tensdo
normal v,. Esse coeficiente representa a

propriedade visco-elastica do fluido lubrificante, e o seu valor ¢ determinado pela estrutura
molecular do fluido lubrificante. Observando-se a equagao (9), pode-se verificar, que a
espessura do filme € inversamente proporcional a pressao radial. Entretanto. pressoes radiais
muito baixas podem resultar em um comportamento newtoniano, ¢ com isso o fluido nao
permaneceria na zona de vedagdo. Ja pressoes radiais muito elevadas podem causar a
destrui¢ao do fluido lubrificante, devido aos esforgos sobre suas ligagdes intra-moleculares.
Portanto, a partir desse modelo pode-se concluir, que, para cada fluido lubrificante ¢ uma
determinada faixa de velocidades da superficie do eixo, existe uma pressido radial adequada,
para a qual o vedador pode ser concebido.

5. 0 MECANISMO DE BOMBEAMENTO

Para que seja mantida uma visdo geral do mecanismo de bombeamento apresentado na
Fig. 1, serdo resumidas algumas observagoes feitas sobre esse fenomeno:

e Ao se colocar uma quantidade definida de fluido no lado do ar de retentores, 0o momento de
atrito cai e o fluido se movimenta do lado do ar para o lado do fluido.

e No final do bombeamento, o momento de atrito retorna ao valor inicial.

¢ O retentor deve ser construido de modo, que o angulo seja menor no lado do ar.

A Fig. 3 mostra o estado de equilibrio, onde a curva da segunda fungdo de tensao normal
do fluido ¢ igual a distribuigao de pressio radial do retentor. O fluido se estende na zona de
vedagdo entre z, e z,. Porém, se um volume adicional de fluido ¢ trazido ao lado do ar do
retentor, o estado de equilibrio é temporariamente destruido, a quantidade fluido na zona de
vedagao é aumentada, a espessura do filme € elevada e o filme se estende em dire¢do ao lado
do ar. A Fig. 4 apresenta a nova situagao na zona de vedagao.

Entre os limites z, e z, comporta-se o fluido lubrificante como um fluido ndo-
newtoniano. A direita de z, o fluido ¢ newtoniano, pois a espessura desse ja ¢ relativamente
elevada. Como o angulo do retentor ¢ bem maior no lado do fluido, o fluido imediatamente a
esquerda de z, ¢ newtoniano. Ja que a elevacdo da espessura de filme situa-se na faixa de
decimos de micron, considera-se, que a distribui¢do de pressao radial do retentor ndo se altera.
Contudo, as condig¢des reologicas relativas as forcas elasticas do fluido sdo bastante alteradas.
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A Fig. 4 mostra, que uma particula de fluido a esquerda de z, , ponto onde a espessura é

minima, ndo possui mais suficiente forga elastica para permanecer na zona de vedagio.
Simultaneamente uma particula localizada a direita de z, e a esquerda de z, possui suficiente
for¢a elastica para penetrar na zona de vedacdo. Com isso comeca o0 movimento do fluido até
que, o estado de equilibrio mostrado na Fig. 3 seja reestabelecido.

Esse movimento do fluido, do lado do ar para o lado do fluido do retentor, parece ser
bastante complexo devido as forgas eldsticas, que aparecem causadas pelos elevados
gradientes de velocidade, oriundos da rotagdo do eixo. Em todo caso, é mais cuidadoso
assumir, que a viscosidade ndo ¢ mais isotropica (Oliveira et al, 1995). Com isso a
viscosidade dinamica na dire¢do z sera denominada: 7_.

Resolvendo as equagdes de movimento desse escoamento na diregdo z (Oliveira, 1995),
sera encontrada a seguinte expressdo para o fluxo de massa de fluido Q do lado do ar para o

lado do fluido do retentor: 5

PV,
n.

0=2m—2U¢ (10)

Onde r ¢ o raio do eixo, p € a massa especifica do fluido lubrificante e:

p=h (11)

A funcdo ¢ depende basicamente da forma construtiva do retentor, contendo informagoes
sobre a distribui¢do de pressdo radial exercida na superficie do eixo. As formas atuais dos
retentores, desenvolvidas por metodos empiricos, causam uma distribui¢do de pressao radial
de tal modo, que a fronteira =, permanece praticamente imovel do lado do fluido. Do lado do
ar, os angulos menores possibilitam o aparecimento de forgas elasticas fora da regido do
estado de equilibrio. Com isso, no caso de alguma perturbagao, que empurre o fluido para o
lado do ar, essas forgas elasticas adicionais ajudam ao fluido retornar para o estado de
equilibrio.

6. CONCLUSOES

Um novo modelo, que esclarece os mecanismos combinados de lubrificagdo e vedagdo
em retentores (vedadores radiais de labios), € apresentado. Ao contrario dos modelos até agora
formulados, o modelo, aqui apresentado, trata o fluido lubrificante como um fluido nao

newtoniano, devido as condigdes existentes na regido de contato retentor-eixo, que levam os

gradientes de velocidade do fluido lubrificante a serem superiores a 10°s™" .

A partir dos elevados gradientes de velocidade, o fluido lubrificante sofre uma
reorientagdo molecular, que causa o surgimento de forgas eldsticas internas ao fluido. Ele
suporta na dire¢do do escoamento uma tensdo trativa, enquanto nas outras duas dire¢des
ortogonais suas moléculas sdao comprimidas. Com isso o filme de lubrificante consegue
permanecer na zona de vedagdo dos retentores, sem vazamento, impedindo o contato entre os
materiais do eixo e do retentor. Como as condigoes de lubrificagdo e vedagdo sao fortemente
determinadas pelo coeficiente da segunda funcgao de tensdo normal v,, que depende da
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estrutura molecular do fluido, encontra-se uma explicagdo para uma observagio feita na
pratica, em que fluidos diferentes, porém com valor de viscosidade dinamica similar,
apresentam comportamentos distintos tribologicamente para uma mesma aplicagdo. isto é,
desgate acentuado, levando a falha, para uns e comportamento normal e duradouro para
outros.

Esse modelo é o comego do processo de descrigdo do funcionamento de retentores. As
propriedades visco-elasticas dos fluidos lubrificantes devem ser determinadas. e outros
parametros, tais como: rugosidade superficial das superficies envolvidas, devem ser
incorporados. Esses aspectos serdo considerados em trabalhos futuros.
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Abstract

The proceedings in the sealing zone between a lip seal and shaft surface are still not thoroughly understood. Due
to the small fluid film thickness (micrometer range), the high temperatures (up to 200°C), the shear stress (MPa
range) and the shear rate (> 10° 57y it is difficult to achieve accurate measurements. A recently developed model
takes the non-newtonian fluid behavior into account in order to describe the existence of a fluid film in the
sealing zone. The radial pressure of the seal is compensated by the viscoelastic properties of the fluid and no
deviation from parallel of the surfaces in micro and macro range is mandatory for this model. The measurement
of rheological data of lubricating fluids at high shear rates 1s difficult and reliable data is hardly accessible.
Therefore the data of higher viscous polymer melt and solution experiments is taken to model the viscoelastic
behavior of lower viscous lubricating fluids. This simulation shows for various working conditions the influence
of the fluid properties upon fluid film thickness. torque and pumping action of radial lip seals.

Keywords
Radial Lip Seal, Non-Newtonian Fluid. Pumping Mechanism, Fluid Film Thickness

1. INTRODUCTION

Radial lip seals are a widely applied element in machine design. A general purpose is to
inhibit the leakage of fluid to the environment and to protect the machine from penetration of
debris from the outside. Figure 1 shows a sketch of the sealing zone including radial lip and
shaft. The magnitudes of fluid film thickness and shear rate values are given. The conditions
in the sealing zone have been a matter of studies during the past decades. First Jagger (1957)
proved the existence of a fluid film between the seal and shaft surface. Various models arose

describing the lubricating and

Table 1: Sealing and Lubricating Mechanism sealing state of radial lip seal
Mec_hanism based on Author Year applicalioné (Tab.1).
Meniscus Jagger E.T. 1957 3

Stakenborg M.J.L. 1988 The Tangential Deforma-
Eccentricity Prati E. 1984 tion Theory was well accepted

Stakenborg M.J.L. and by other researchers. It

van Leeuwen H.J. 1990 describes the existence of a
Gortler-Taylor-Vortex Miiller H.K. and Ott G.W, 1983 flui ,

uid  film  applyin the

Evaporation Miiller H.K. and Ott G.W. 1983 bidrisd PPy ; g he
Tangential Deformation Kammiiller M. and Miiller HK. 1986 Common y r.o ynamic: 1 Lo‘ry
Sidestream Kammiiller M. and Miiller HK. 1986 combined with a tangential

Non-Newtonian Fluid Oliveira S.J.R. 1995
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distortion of the rough rubber surface
caused by shear from the viscous
fluid. The initial limitation of an axial
i SRR YT roughness pattern was broken up by
o — authors Salant (1995) and Bavel er al.
(1996) who solved the problem using
x) v a 2-dimensional sinusoidal pattern.
- Nevertheless this model has not been
proven to work efficiently with a
structureless roughness seal surface
which Nakamura (1987) observed.
Figure 1 - Sealing Zone Conditions (Oliveira, 1995) The recently published papers
from Oliveira (1995, 1996) upon the
non-newtonian fluid behavior in radial
lip seal applications opened a new way to solve for the sealing parameters in the contact zone.
Contrary to the well known behavior of fluids where all normal stresses on any fluid element
are equal to the acting hydrostatic pressure p (Fig.2a), non-newtonian fluids exhibit
differences in the normal stresses ¢ depending on fluid shear motion (Fig.2b). These normal
stress differences N, and N give the possibility that the fluid which suffers a pressure from
the radial lip seal stays in the sealing zone and keeps shaft and seal surface apart. As for this
mechanism there is no need for microscopic nor macroscopic deviations from parallel.
The authors want to utilize the non-newtonian model established by Oliveira and
simulate various running conditions in order to yield information about the model's
effectiveness in predicting sealing parameters.

Radial Pressure Distribution - Lip of Seal

3
Sealing Zone
Shaft

Fiuid Film Thickness ~ 1um
Shear Rate > 108 s

2. CLARIFICATION AND LIMITATIONS OF THE MODEL

Starting to work there is the need of assumptions to clarify the model's limitations:
» The opposing seal and shaft surfaces are considered parallel, because the fluid film thick-
ness 1s very small compared to the diameter of the shaft: cartesian coordinate system.
« The surfaces are smooth and non-permeable.
+ The fluid is incompressible.
« A viscometric fluid flow i1s assumed. The entire sealing zone is filled with fluid and the
fluid film thickness in circumferential direction is constant.

« Possible cavitation is not accounted for.
« The fluid film temperature is

a) Newtonian Fluid b) Non-Newtonian Fluid § ;
constant in the whole sealing
zone.

-pT TR - T TR » The fluid's inertia is omitted.
y S, ; o : « The development of sufficient
| . s P P T, high viscoelastic properties is
z =
X postulated.
+ The deformation of the seal lip
s el g P dcpends only upon the local
radial normal stress.
Normal Stress : N.=0,-q, 2 .
Differences: non-existent N,=q,- q, Oliveira  explained  the
difference between the newtonian
Figure 2 - Normal Stress in Newtonian and and non-newtonian fluid flow in

Non-Newtonian Fluids
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the sealing zone (z-direction) as follows:

Table 2; Fluid Motion in z-Direction

Newtonian Fluid Flow | Non-Newtonian Fluid Flow
d St u
1, =Ly (1) - =w[‘“f-- _@)y:_ doalal,, o
2 o oz dz dz

The fluid motion depends upon the normal stress in direction of movement in both cases.
The difference in newtonian and non-newtonian behavior is the additional stress component
.- (Fig.2b). For np fluid movement defined as the equilibrium condition Equation (1) and (2)
equal zero. Expanding Equation (2) obeying the definition of N, (Fig.2b) yields:

Sp (3)

Oz oz

This formula gives necessary information about the radial pressure o,.(z) and second
normal stress distribution N»(z). Equation (3) will hold for 6,,(z) = Naz) + C V z. The
constant C could be regarded as a superimposed pressure but will be diminished in further
aspects. Quantitative calculations demand certain values for the radial pressure of the seal and
the second normal stress function of the lubricating fluid.

2.1 Radial Pressure Distribution

The static radial pressure distribution has been calculated applying the Finite Element
Method from various authors including Stakenborg (1988) and Salant (1994). Hermann and
Seffler (1985) developed an experimental method to estimate the static distribution by
pushing a thin wire under the lip of the seal in axial direction in order to measure the length of
the clearance in circumferential direction between wire and point of contact of lip and shaft
surface. All authors concluded that a functioning lip seal has to have the maximum radial
pressure located on the oil side and zero radial pressures at the end of both sides.

This simulation wants to account for seal-shaft-sets that are already worn in. The initial
narrow edge of the seal lip (70 - 80 pm) is flattened. An average width could be 200 pm atter
some thousands of kilometers running distance and the emphasized pressure maximum will be
damped as the wear is assumed to be larger in areas with higher initial pressures. To test the
performance of different pressure distributions Pgs(z) = o,,(z) a parameter dependent function
is designed under consideration of the total radial force of the lip seal Fgpn. Figure 3
demonstrates appropriate distributions. It is assumed that the pressure increases rapidly at both
sides towards a higher level. At the oil side this is explained by the sharp contact angle
(B = 50°, Fig.1) whereas at the air side an interface between lubricating fluid and ambient air
causes the increase of pressure. -

2.2 Normal Stress Function

As demonstrated in Figure 2b non-newtonian fluids do exhibit a difference in normal
stress while exposed to a viscometric flow. The normal stress functions N; and N> from poly-
meric melts and solutions have been objective of measurements. Bohme (1981) concludes that
they grow initially with the square of the shear rate and that this proportionality is damped at
higher shear rates. Introducing the normal stress coefficients this leads to Equation (4):
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Ni(¥) = vi(¥) ¥* i=12 (4)

The second normal stress function is of major interest for this subject because it describes
the balancing of the radial pressure. Reliable values for this normal stress function of low
viscous lubricating fluids were not found. Achieving shear rates larger than 10° s™' and taking
accurate temperature and pressure measurements is difficult at today's state of rheometry. The
molecules in lubricating fluids like mineral and synthetic oils are in average a lot shorter than
molecules in polymeric melts and solutions. Consistently it can be stated that the non-
newtonian behavior will occur at higher shear rates in media with a lower molecular weight.

In the equilibrium condition does the model demand a second normal stress function
which reaches the same magnitude as the applied radial stress. The necessary order of the
second normal stress coefficient v; is estimated for a shear rate y = 10" s (corresponds to an
assumed fluid film thickness # = Ium at a surface speed of U= 10ms"') and a local radial
pressure Prs = 1 MPa which yields v, = 10 Pa s°. The complete function which is implanted
in a solving algorithm contains a damping component to simulate the deviation from the
square proportional behavior (N, - y Chart Appendix).

2.3 Shear and Viscosity of the Non-Newtonian Fluid

To estimate the torque of the radial lip seal the lubricant shear stress depending on
temperature and shear rate has to be found. The linear response of the shear stress t changes
with higher surface speeds. As mentioned in Chapter 2.2 it is difficult to resolve data in these
high shear rate regions. Therefore the approximation from Bair and Winer (1979) is utilized to
model the dependence between shear rate and stress:

rztf_{l—exp{?Tn(ln (5)
L

Where 1, 1s the limiting shear stress and n the viscosity for lower shear rates in the
newtonian arca. The beginning of deviation from the linear behavior marks the launching
point of the non-newtonian region. The limiting shear stress accounts for the end of the
molecular structuring process in the fluid and structure viscous zone.

Viscosity data for the lower shear region is known for the selected synthetic test fluid
(SAE 5W-50 API SG/CD) in a temperature range from 40 - 100°C. Measurements
demonstrated that the fluid film temperature in the sealing zone can rise up over 150°C
(Oliveira, 1995). For further calculations a sealing zone temperature of 115°C is chosen
(surface speed 10 ms') and the viscosity value is simply extrapolated which yields
Notissc=0,01 Pas.

3. RESULTS

3.1 Equilibrium Condition (No Fluid Movement in Axial Direction)

With the given set of information consisting of radial pressure distribution, second
normal stress function and shear stress behavior it is possible to calculate values for
equilibrium conditions. In every z-position it is assumed that the radial pressure Pgr is
balanced by the second normal stress N, (Chap.2). Figure 3 shows two possible pressure
distributions Pgr 1.2. The overall radial force Frpsv 1s set in both cases equal to 20 N but the



Table 3: Basic Parameter Set

Shaft Diameter d=0,08 m
Radial Force Frpiv=20N
Surface Speed U=10ms"

Width of Sealing Zone
Second Normal Stress Coeff.
Limiting Shear Stress
Viscosity (low Shear Rate)

z; =70 pm, z; =200 um
V)= 10® Pa ¢

7, = 10" Pa

Norisc= 0.01 Pas

0 i A i
0 50 100 pm 200
Z
Figure 3 - Radial Pressure Pgr and
Second Normal Stress N»
2.5

um

1‘5_. RS DR .-'........;.‘.’_..‘_..‘_i.....
-

0‘5 ............ T SIS REA

damped
- — — undamped

0 50 100 pm 200
z

Figure 4 - Fluid Film Thickness h

SEALING ZONE CONDITIONS OF RADIAL Lip...

sealing zone width =z differs. Curve 1
simulates an unused lip seal with a
sharper edge and curve 2 a worn-in
seal. For the calculation of fluid film
thickness A4, shear rate y and torque 7

the set of parameters shown in Table 3
is chosen.

Figure 4 displays the fluid film
thickness distribution. As expected a
high radial pressure causes a thinner
film (case 1) than the moderate
pressure (case 2). The dashed curves
show the thickness when a square
proportional behavior between shear
rate and second normal stress is
considered whereas the solid lines
model the damped case the assumed
actual behavior of the fluid (Eq.4). The
higher the demand of second normal
stress gets the larger becomes the
difference in fluid film thickness
between the damped (solid) and
undamped (dashed) cases (Appendix).

In Figure 5 are shown the shear
rate distributions for both situations.
High shear rates (case 1) might cause a
departing of the structure viscous zone
and lead into the second newtonian or
even the dilatant zone where there are
no more load carrying normal stress
differences expected and a destruction
of the fluid might take place (Oliveira.
1995). The wider sealing zone (case 2)
contributes to a lower radial pressure
and therefore thicker fluid film which
presumably reduces wear and could
demonstrate a  typical  running
situation.

Figure 6 shows the shear stress
distribution and the calculated torque
values. Due to "the thinner film

thickness in the damped cases (solid) the shear rate and as a consequence the shear stress and
torque will be larger compared to the undamped cases (dashed). The calculated torque results
for the narrow sealing zone (70 um) seem to be very small. The reason is given by the
application of the shear stress approximation (Eq.5). The limiting shear stress t; 1s the upper
border and damps the growth of stress and torque. As mentioned earlier it is believed that for
these narrow sealing zones a substantial amount of contacts between seal and shaft surface
exists which increases the torque up to one order higher in actual tests than calculated.
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3.2 Pumping Action of Lip Seal

The model is extended in order to
quantify the pumping action of a lip seal
towards the oil side when extra oil is
provided at the air side. Due to the small
contact angle a (Fig.1) and the little gap
between shaft and seal surface a
development of normal stress differences
in the vicinity of the former fluid-air
interface position is supposed. It is
assumed that these supplementary
second normal stresses do not contribute

% 5i0 160 u‘m 200 significantly to support the radial
z pressure hence the radial component in
Figure 5 - Shear Rate y this area is neglected. The developed

stress differences act upon the original
' ' sealing zone in z-direction (Eq.2) and
Calculated Torque Values: disturb the former equilibrium situation.
1 rTLiZﬁiio:obf.}g:eNrTm | Two consequences arise:
Toomseo=0.112Nm 4 ¢ There will be fluid pushed through
T2 unoameeo = 0,093 Nm the sealing gap towards the oil side.
» The generated normal stresses will lift
the seal lip and reduce torque.

This action takes place until the air
side runs short on extra oil and the
developed stresses decrease resulting in
a return of the torque equilibrium value
and position of the interface. The

3% = i g 250 nur_nerlc‘a] solution is found I'Iergt:vely‘
z taking into account the continuity of
Figure 6 - Shear Stress 1 mass transport of fluid through a coaxial

gap of varying height and the effect of
fluid pressure in radial direction resulting in a reduction of the second normal stress difference
and in a larger fluid film thickness. Figure 7 shows the radial pressure curve (case 2) and the
effect of pumping action on the second normal stress. The differences between N> puap and
Prrreflect the fluid pressure distribution which causes the fluid flow to the oil side due to the
additional normal stresses of the air side added oil. This effect is also visible in Figure 8. It
displays the fluid film thickness for the equilibrium case (case 2) and the pumping action. The
lip of the seal is lifted on the air side due to the developed pressure from the additional fluid.
The larger gap reduces the shear rate and consequently the torque. In this particular example
the reduction of torque is estimated to 7% during the pumping action and the quantity of
pumped fluid is calculated to Qppap =0.,985%10° m's’, regarding that the viscosity in z-
direction is supposed to be equal to the viscosity for low shear rates in the x-direction (Tab.3).
There are more conclusions drawn from this model. An increase in radial pressure leads
to an additional demand of normal stresses to keep the fluid in the sealing zone. This forces
the shear rate to rise, where a constant surface speed causes a smaller film thickness resulting
in a higher torque. In the case of pumping action the quantity of pumped fluid will be smaller
owing to the triple power dependence of the film thickness on the fluid flow.
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x 10° | . While changing the surface speed,
: ! ' the requirement for the second normal

 Per Moo stress stays constant. If the speed is

M : : _ decreased it will be accomplished by
o5 e SRRl i3 o IR reducing the film thickness until the
g o s R N former shear rate is matched or in an
o5 i ' ' analogous manner if speed is increased.
Pl However the torque will remain
constant. In real situations it has to be
L _ : regarded that a change in speed causes a
L S protaa oy S temperature  alteration because the
BB peoes vty oo s generated heat loss will be different. In
0 i i i the case of higher speed the temperature
g %0 .- b 290 rises. Viscosity and second normal stress
Figure 7 - Second Normal Stress N, and coefficient ~ will  become  smaller
Radial Pressure Pge (Equilibrium and Pumping) (Oliveira, 1995) and also contribute to a
_- further change of film thickness, torque
and pumping rate.
o SURRENY. U SRR SO Assuming an elevated oil side
Teg = 0,113 Nm Qe0=0 . s ;
Toume = 0,105 Nm Qruwe = 0,985x10° m® s pressure and ambient conditions at air

side, the equilibrium state will be
disturbed and fluid will be pushed
through the gap towards the air side until
the supplementary developed second
normal stresses balance the oil side
pressure. Of course this only holds up to
a limiting stress above which the oil side
pressure will cause leakage.

0 50 100 pm 200 4, CONCLUSION
F4

Figure 8 - Fluid Film Thickness h

(Equillbrium and Pumping) The simulations were done by

applying the non-newtonian model
introduced by Oliveira (1995). The results have shown that non-newtonian fluid behavior may
‘explain several specific radial lip seal situations like fluid film existence, variation of torque
with respect to equilibrium/pumping condition and radial pressure distribution (Fig.7).
Furthermore the quantity.of pumped fluid to the oil side and the decrease of torque are
estimated (Chap.3.2).

In order to apply this model in an more exact manner second normal stress function
measurements regarding variation of temperature are obligatory. Besides there might be the
need to incorporate some deviation from parallel surfaces since in all lip seal applications the
fluid film thickness is at least one order smaller than the eccentricity which would lead to a
quasi viscometric fluid flow. In addition there is no doubt that surface contact is taking place
in radial lip seal application which has not been regarded in this study and it has to be noted
that other mechanisms in the sealing zone might exist that contribute to the sealing zone
conditions. Further work will emphasize on the incorporation of this non-newtonian sealing
and lubricating model into the seal design process itself in order to estimate beforehand the
conditions in the sealing zone rendering information about favorable fluid, shaft and seal
combinations.
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Abstract
A numerical approach is described which was developed to analyze experimental findings of flow
passing between a sinusoidally wavy and a flat wall. The experimental data were obtained in a two
dimensional wind tunnel. specially designed to simulate lubricant flow in a hydrodynamic bearing when
the thickness of the fluid film approaches the order of magnitude of the size of the surface ronghness. As

such. the present investigation provides new insights into the physics ol fluid film tribology.
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1. INTRODUCTION

The theory of hydrodynamic lubrication is based on the Navier-Stokes and the conti-
muity equations. The relatively simple form of its working equation. the so-called Reynolds
equation. makes it possible to describe the pressure distribution throughout the flow field
of the lubricant. The theory was initially formulated by Osborne Revnolds in 886 for
bearings. but. by now. has been adapted to suit practically all lubricating situations.
including shaft seals and anatomical interfaces.

The boundary conditions of the Reynolds equation do not allow for possible roughuness
of the surfaces in relative motions. This is generally a reasonable assumption. However.
when the thickness of a lubricating film is sufficiently reduced. as realized in heavily loaded
hearings and in magnetic head/disk storage devices, the size of the surface roughness may
become significant compared with the film thickness, and “micro-inertial” effects due to
flow distortion by the surface texture may render the Revnolds equation invalid.

In the technical literature there are available essentially three theoretical approaches
that have been developed for dealing with the roughness problem in bearings by modifying
the classical Reynolds equation (Christensen, 1969/70; Patir & Cheng. 1978; and Elrod.
1979). At the same time. there exists only very limited (and doubtful) experimental
support for these theories. and, indeed. an almost complete lack of detailed quantitative
observations on rough non-deformable bearing flow.
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It is the objective of the ongoing work at the University of Toronto to establish a
solid basis for the eventual development of a Reyuolds-tyvpe equation in which proper
allowance is maae for the micro-inertial effects of the tortuous laminar flow about the
surface roughness elements. To this end. a novel experimental approach. featuring greatly
enlarged models of actual and idealized bearing elements. is combined with the predictions
of a numerical solution of the Navier-Stokes equation. and the findings are analvzed in
the light of a newly conceived set of similitude parameters (Hu, 1997).

In order to facilitate the drawing of analyvtical deductions, much of the initial work is
focused on the case of a sinusoidally wavy wall texture. This particular “roughness”™. it
is felt. conveniently joins mathematical simplicity with an, albeit crude. resemblance to a
real surface. It. thus. offers an attractive environment for this fundamental inquiry.

2. GENERAL CONSIDERATIONS

The fundamental difficulty of fluid film tribology rests in the extreme thinness of the
sheared lubricant layver. This makes it virtually impossible to gain a direct insight into
the laminar flow processes taking place between the two surfaces in relative motion. and
the consequences of surface roughness can usually only be inferred from numerical solu-
tions of appropriate analvtical models. However. even for laminar fluid motions without
spatial constraints. such as boundary lavers and flows in conduits, there exists a void of
experimental information on the effects of boundary texture. and no guidance may be
educed from these sources. It follows that an attempt to modify the classical Revnolds
equation to reflect surface conditions on the basis of physical evidence will have to follow
new directions. In the present case. the path chosen involves the use of an approximately
[000-times enlarged model of a bearing element.

In reality. most bearings extend in three dimensions. Therefore, a true experimental
replica would have 1o be excessively large to exhibit visible surface roughness and to make
flow quantities measurable. Even a two-dimensional model with one moving boundary
would still pose considerable experimental difficulties. Consequently it was decided to
restrict the present inquiry to a two-dimensional. unilaterally rough plane-Poiseuille flow
sitnation. This fluid motion is closely related to bearing flow. especially in hyvdrostatic
bearings. and 1s considered adeqguate to provide the sought information on roughness

eflects in laminar sheet flow.

3. SIMILITUDE PARAMETERS

i

The governing equations for steady. laminar. incompressible, and isothermal Newto-
nian fluid flow in the @ /=-plane are. essentially, the two components of the Navier-Stokes

cquation

u Ju Ldp  d*u d%u

N}H%—u'jz—;E%—qurvw (1)
dwe e L dp Puw PP '
T T A T =] .
where. v = p/p = kinematic viscosity, g = dynamic viscosity. p = density, p = piezo-

metric pressure. and u and w = velocity components in ¢ and = directions, respectively.
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- Figure 1 - Definition diagram.

For the flow at average velocity {7 between a flat and a sinusoidally wavy wall spaced
hy apart depicted in Fig. 1 there are two significant length scales. i.e.. the wavelength of
the sinusoid. A, in streamwise direction, and the its amplitude 4. in transverse direction
(with & generally much smaller than A). The corresponding velocity scales in the o and =
directions are [" and 4 /(A7), respectively.

In terms of appropriate nondimensional variables. Eqs.(1) and (2). become

N ( du  du EJ;J) & *u  Du
Re =) =

U;‘_)—J: -+ Ei‘a I = 2 ﬁ + :j-;:’- (}}

Rer o 2 e . A dp 5% 0%w 2 0% w (1)
Elut—tuv—+ | = —=— . :
dr d: %0z AP 0 '
where all terms are now understood to be nondimensional. The parameter
R = U8/ (v)) (5)

i these equations is called the reduced (micro-inertial) Revnolds number. This novel pa-

rameter represents the ratio of micro-inertial forces due to roughness to viscous forces. and

is the appropriate scaling parameter for assuring dynamic similarity between comparable
physical situations.

In addition. of course. there can always be defined an overall. or bulk Revnolds numiber

Re = 2 Ay (6)

I’

which determines the state. i.e.. laminar or turbulent. of the flow. In Eq. (6). 2hy is the
equivalent diameter of a wide rectangular channel. and the flow is laminar when Re s
less than about 2000.

Besides the dvnamic similitude paramenter Re™ suggested by the governing equations.
dimensional analysis of the physical variables involved in the problem shows that there
are also two geometric similitude parameters to be considered. Based on experience, one
of these is defined as the “relative roughness™. viz.

)
; ho
It expresses the size of the sinusoid relative to the extent of the flow field. The other geo-

metric similitude parameter relates the two characteristic lengths of the two-dimensional
sinusoid and is termed its “steepness”, i.e.,

(7)

€

0 .
153 (8)

-
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4. EXPERIMENTAL METHOD

The experim« :ts were performed in an essentially two-dimensional variable speed air
duct of adjustable depth to 5 cm, 50 ecm width, and 4 meter length. Various interchange-
able surface textures. including physically smooth. sinusoidally wavy. and randomly rough.
can be installed on the bottom of the duct.

Because of the low velocities encountered in laminar air flow. all rate measurements
were carried out by hot-wire anemometry using both single and x-wire probes. Flow
visualization was realized by the smoke-wire technique employving a high energy pulse
generator to heat an oil-covered nickel-chromium wire. The observations of the pulsed
smoke plume were recorded by video cinematography and still pholtogra.ghy.

5. NUMERICAL PROCEDURE

In order to analyze and extrapolate the experimental results. an analvtical frame
work is desirable. To this end. a numerical solution by the finite element method (FEM)
was developed for the case of a unilateral sinusoidally wavy boundary. see I'ig. 1. The
governing equations were solved using the Newton-Raphson method and emploving the
(‘ronzeix-Raviart element. The grid mesh of the fluid field was generated by a specially
developed code. All source codes were written in FORTRAN by the senior author except

for the algebra system solver,
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6. TYPICAL FINDINGS

Fig. 2 presents a comparison between experimental data of the w«/{ -velocity obtained
by hot-wire anemometry and corresponding numerical solutions acquired by FEM. For
constant values of Re™. ¢, and 4. but various channel heights Ay (at different longitudinal
positions r/A). these quantitative plots demonstrate good agreement between numerical
and experimental results. Clearlv. the experimental findings render solid support for the
veracity of the numerical procedure.

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
(ayx/% =0 u'U (b) x/A =14 uwl

r:‘_:f:
[
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
(cyx/A=12 wU (dyx/A =34 U
Figure 2 - Comparison between experimental (@) and numerical ( ) results: Re™ =

1.00, ¢ = 0.15, v = 0.012

ot
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Figure 3 - Influence of steepness 5 on distribution of w/l7: Re™ = 1.0, ¢ = 0.2

Fig. 3 is an example of the effects on the velocity u /" which are entailed by changing
the steepness of roughness 5 at constant reduced Reynolds number Re® and relative
roughness ¢. ('lose inspection shows a noticeable increase in flow activity in the sheltered
regions of the wavy wall with increasing steepness while. at the same time, the flow outside
the sinusoid appears to be essentially undisturbed by the undulations of the wall.
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In Fig. 4 are summarized, at various scales. profiles of the velocities u/{" and w/U
at the minimum and maximum duct positions for three values of the reduced Revnolds
number Re™, and ¢ = 4 = 0.1. The outstanding feature of this series of diagrams is the
relative insensitivity of both velocity components to changes in Re™. However. it should
be mentioned. that there is a tendency toward instability of the u /U -profiles in the cavity
regions of the wavy wall with increases of both relative roughness ¢ and steepness of
roughness 5.
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Figure 4 - Velocity profiles at max/min channel stations; ¢ = 0.1, v = 0.1,
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7. CONCLUSIONS

The veracity of the numerical method of analysis of laminar sheet flow between non-
smooth surfaces has been established by experimental verification. Accordingly. the newly
developed approach. including appropriate similitude considerations. can serve to provide
significant insights into the physics of thin lubricating films. A typical finding suggests
that the micro-inertial effects of the churning flow about surface asperities appears to be
essentially confined to activities in the wall recesses.
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Abstract

Optimal design of mechanical engineering systems has known a great developpement during the last

vears. In fact. design problems become larger due to the important number of design variables and constraints. so
researches are turned to processes of decomposition in the area of mechanical design. The results of these
researches permit to define two types of decomposition: hierarchical and non-hierarchical.
Non-hierarchical decomposition based optimization, especially when compared to the hierarchical one, has the
avantage that no restriction is imposed on how the decomposed subsystems should interact with one another.
However, the difficulty inherent in non-hierarchical decomposition is how to coordinate together subproblems in
order to achieve a global optimum,

In this paper, a general method of decomposition and a process of coordination is presented. The
principal interest of this method 1s to decompose all problems of optimal design and to solve the subsystems by
iterating on linking variables until the optimum is achieved. To illustrate the application of this interesting
method an exemple is treated.

Keywords
Optimization. design. decomposition. coordination, iterative.

1. INTRODUCAO

A concepg¢do otima de um sistema mecanico consiste na pesquisa da "melhor solugao".
Esta solucdo tera que satisfazer o melhor possivel os critérios de otimizagao retidos pelo
projetista. A dificuldade na resolugao de um tal problema apresenta-se quando este inclui um
grande numero de variaveis de concepgao e/ou um grande numero de fungoes de restrigao.

Um sistema mecanico complexo ndo pode ser formulado e resolvido considerando-o
unicamente cCOmo um grupo unitario.

As pesquisas recentes sobre os métodos permitindo resolver este inconveniente sdo
essencialmente centradas sobre a decomposi¢do do problema de oOtimizagdo em sub-
problemas mais simples a resolver. Uma vez o sistema decomposto em sub-sistemas, o
problema que se apresenta ¢ a coordenagdo destes sub-sistemas para convergir em diregdo de
uma solucdo otima global. Varios autores sdo partidarios de tratar as interagoes entre os sub-
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problemas de maneira hierarquica (Azarm et Li, 88; Kirsh, 75; Haftka, 84). Este tipo de
decomposi¢do permite organisar os sub-sistemas de tal maneira que as variaveis de concepgao
sejam diferentes de um nivel ao autro. Entdo, os valores determinados ao nivel inferior
regressam ao nivel superior e assim por diante.
Temos uma hierarquia de tipo multi-nivel da
| problen superior nmvel sperior  qual a representacdo ¢ de forma arborescente
como se pode ver Figura 1.

/ r \ Por isso a decomposi¢do hierarquica so

‘““‘”i (2 s3] e Permne mteracqes ver.*ucals entre o0s niveis. as

I ! interagdes horizontais entre  sub-sistemas

/ Y \ ) estando proscritas. No entanto, trata-se aqui de
I:ﬁ(ll) m&f’_ﬂ |s‘§(2.3) 2memvel um caso particular raro a maior parte dos

problemas de concep¢do mecanica nao

Figura 1: Estutura duma decomposicao apresentando, durante a decomposi¢ao, uma
hierarquica estrutura hierarquica.

Alguns autores (Sobieski, 88c; Pan et Diaz, 89; Wu et Azarm, 92) estudaram a decomposigio
nao-hierarquica.

O sistema decomposto aparece entdo como uma rede
ss (1) e = ss(2) de nos de concepgao, em que cada no representa um
i i sub-sistema a resolver (Figura 2).

Esta estrutura esta bem adaptada aos problemas em

f.‘ Y T Y que os nos estdao fortemente conectados, e ela ¢

| BEE $43) muito geral no sentido em que as interagdes entre 0s

sub-sistemas nao sao limitadas. Por outro lado o

Figura 2: Estutura duma decomposigao  projetista pode decompor o sistema como ele o
nao-hierarquica entender.

A
|

Este artigo apresenta primeiro um novo método sistematico de decomposi¢do nio-
hierarquica ¢ em seguida uma estratégia simples de coordenagdo. O objetivo ¢ orquestrar
todos os sub-problemas do sistema decomposto a fim de obter a solu¢ao otima. Para terminar,
¢ tratado, para demonstrar a eficacia do novo processo. um exemplo extraido da literatura da
Mecanica.

2. METODOS DE DECOMPOSICAO

Para resolver um problema complexo de concepgao, um tramite natural consiste em
decompo-lo em sub-sistemas elementares simples, perfeitamente definidos, que fazem parte
do saber tecnologico: € a decomposic¢ao funcional (Azarm et Li, 1988). Permite hierarquizar o
sistema e de o recortar em sub-sistemas tecnologicos conhecidos. Neste tipo de
decomposi¢do, a interagdo entre os sub-problemas ¢ habitualmente de multi-nivel (Haftka,
84). Uma das vantagens deste metodo de decomposigao ¢ de se adaptar bem ao processo de
concepgdo das estruturas multidisciplinares, onde um grande numero de disciplinas do
engenheiro interagem entre elas. O seu principal inconveniente ¢ que supde um conhecimento
do sistema em pormenor para efetuar uma decomposigdo correta.
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Uma representagdo grafica pode igualmente ser aplicada para visualizar um problema
de otimizagdo. Wagner e Papalambros (Wagner e papalambros, 1993b) utilizam esta
representacdo para a qual as fungdes e as variaveis de concepgdo sdo representadas
respectivamente por nos e ligagdes. A identificagdo das varidveis ligadas permite determinar
de maneira sistematica os sub-problemas de concepgao (sub-graficos).

O problema de concepgdo Otima também pode ser representado sob forma matricial

(Kusiak et Larson, 1995). Esta representa¢do pde em evidéncia as relagdes funcionais entre as
fungdes e as variaveis de concepgao.
E a partir desta representacdo, estabelecemos um Método Geral de Decomposigio (Martins et
Guillot, 1997). Este método permite decompor rapidamente todos os problemas complexos de
concepgao oOtima de maneira sistematica, e em particular os problemas para os quais a
determinacgdo a priori das variaveis ligando os sub-sistemas (variaveis ligadas) € impossivel, €
o caso dos problemas com variaveis ligadas "escondidas" (Martins et Guillot, 1997).

O objetivo principal do método ¢ de obter um maximo de sub-sistemas para um
minimo de variaveis (ou de fungdes) ligadas: ¢ a decomposigdo otima.

Uma vez o problema de concepgdo otima decomposto, falta determinar o ponto 6timo.
Para isso, € necessario considerar as interagdes entre os varios sub-grupos e por conseguinte,
recorrer a um processo de coordenagdo aplicavel aos sistemas ndo-hierarquicos.

3. PROCESSO DE COORDENACAO

A coordenagdo de sistemas nao-hierarquicos mais geral nos parece a melhor adaptada
aos problemas de concepg¢do Otima na area da mecdnica. Com efeito, permite interagdes
multiplas entre os sub-sistemas, 0 que nao ¢ realizavel pela aplicagdo de um método
hierarquico.

3.1 Métodos Existentes

O primeiro pesquisador a ter proposto uma solugdo tecnologica aos problemas nao-
hierarquicos foi Sobieski (1988). Depois da decomposi¢do em sub-sistemas, dois problemas
de otimizagdo eram resolvidos de maneira iterativa: otimizagdo em primeiro lugar do
problema de coordenag¢do chamado (COP) e depois otimizagdo de todos os problemas dos
diferentes sub-espagos notados (SSO). COP coordena os sub-problemas com a finalidade de
repartir de maneira 0tima as responsabilidades de redugdo da fungao objetivo e de verificar o
respeito das restrigdes entre todos os problemas SSO. Segundo a maneira pela qual é efetuada
a reparti¢do pelo COP e agindo por aproximagdes sucessivas, determina-se o ponto 6timo dos
SSO.

Renaud e Gabriel (1991), propdem também um método que representa uma extensao
do método de Sobieski, com a diferenga de que o método estabelecido 6timiza os sub-espagos
decompostos seguindo um processo de coordenag@o baseada sobre aproximagdes globais. A
otimizagdo de um problema por aproximagdo global ¢ proposta como um novo processo de
coordenagao tendo por efeito dirigir a convergéncia do sistema e resolver os "conflitos" entre
os varios sub-espagos. O problema de aproximacao global ¢ formulado a partir de informagoes
obtidas durante a 6timizagdo dos diferentes sub-espagos.
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Uma representagdo grafica pode igualmente ser aplicada para visualizar um problema
de otimizagdo. Wagner e Papalambros (Wagner e papalambros, 1993b) utilizam esta
representac@o para a qual as fungdes e as variaveis de concep¢ao sdo representadas
respectivamente por nos e ligagdes. A identificagdo das variaveis ligadas permite determinar
de maneira sistematica os sub-problemas de concepgao (sub-graficos).

O problema de concepgdo otima também pode ser representado sob forma matricial

(Kusiak et Larson, 1995). Esta representagdo poe em evidéncia as relagoes funcionais entre as
fungoes e as varidaveis de concepgao.
E a partir desta representagao, estabelecemos um Método Geral de Decomposigio (Martins et
Guillot, 1997). Este método permite decompor rapidamente todos os problemas complexos de
concepgdo otima de maneira sistematica, € em particular os problemas para os quais a
determinagao a priori das variaveis ligando os sub-sistemas (variaveis ligadas) ¢ impossivel, ¢
0 caso dos problemas com variaveis ligadas "escondidas" (Martins et Guillot, 1997).

O objetivo principal do método ¢ de obter um maximo de sub-sistemas para um
minimo de variaveis (ou de fungdes) ligadas: ¢ a decomposicdo otima.

Uma vez o problema de concepgdo otima decomposto, falta determinar o ponto 6timo.
Para isso, ¢ necessario considerar as interagdes entre 0s varios sub-grupos € por conseguinte,
recorrer a um processo de coordenagao aplicavel aos sistemas nao-hierarquicos.

3. PROCESSO DE COORDENACAO

A coordenagao de sistemas nao-hierarquicos mais geral nos parece a melhor adaptada
aos problemas de concepgao oOtima na drea da mecanica. Com efeito, permite interagoes
multiplas entre os sub-sistemas, o que ndo ¢ realizavel pela aplicagdo de um mectodo
hierarquico.

3.1 Métodos Existentes

O primeiro pesquisador a ter proposto uma solug¢do tecnologica aos problemas nao-
hierarquicos foi Sobieski (1988). Depois da decomposi¢do em sub-sistemas, dois problemas
de otimiza¢ao eram resolvidos de maneira iterativa: otimizagdo em primeiro lugar do
problema de coordenagdao chamado (COP) e depois otimizacdo de todos os problemas dos
diferentes sub-espagos notados (SSO). COP coordena os sub-problemas com a finalidade de
repartir de maneira 6tima as responsabilidades de redugao da fungao objetivo e de verificar o
respeito das restrigdes entre todos os problemas SSO. Segundo a maneira pela qual ¢ efetuada
a reparti¢do pelo COP e agindo por aproximagoes sucessivas. determina-se o ponto otimo dos
SSO.

Renaud e Gabriel (1991), propoem também um método que representa uma extensao
do método de Sobieski, com a diferenga de que o método estabelecido 0timiza os sub-espagos
decompostos seguindo um processo de coordenagdo baseada sobre aproximagoes globais. A
otimizagao de um problema por aproximagdo global € proposta como um novo processo de
coordenagao tendo por efeito dirigir a convergéncia do sistema e resolver os "conflitos" entre
0s varios sub-espagos. O problema de aproximagao global ¢ formulado a partir de informagdes
obtidas durante a 6timizagdo dos diferentes sub-espagos.
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Outra estratégia de oOtimizagdo de sistemas por decomposi¢do ndo-hierarquica ¢
desenvolvida por Pan e Diaz (1990). Primeiro, o sistema ¢ decomposto em varios sub-
sistemas, e depois estabelece-se uma resolugdo sequéncial dos sub-problemas. Esta estratégia
processa-se a partir de um ponto inicial: o ponto "pseudo-otimo”. O ponto "pseudo-Otimo" é
definido como o ponto otimo para cada sub-problema considerado independentemente.

A terminar, referimos que Wu e Azarm ( 1992b) também propuseram uma estratégia
para a resolugdo de problemas ndo-hierarquicos. O seu método ¢ baseado na formulacao
iterativa, tendo por objetivo a coordenagdo das solugdes dos sub-sistemas decompostos. O
processo de Wu e Azarm ¢ essencialmente um instrumento de otimizagao global, sequéncial a
um nivel so, considerando as caracteristicas da decomposi¢ao.

3.2 Novo Processo de Coordenagio

Neste paragrafo apresentamos uma estratégia de coordenagdo baseada sobre a
decomposi¢do de um sistema ndo-hierarquico. O método proposto otimiza de maneira
iterativa os diferentes sub-problemas considerando a existéncia de interagdes entre eles
(variaveis ligadas).

Um problema de concepgdo Otima se apresenta de forma seguinte:

min  f(X)
(Py) sujeito as restri¢ s :
gj(X) 28 1= Ll

onde X ¢ o vector das variaveis de concepgdo, f e g sdo respectivamente a fungdo
objetiva e as fungoes de restri¢do.
Depois da decomposi¢do e da reparti¢do das varidaveis ligadas (paragrafo 2), os sub-
problemas ( P; ) se apresentam de forma seguinte:
min  F;(Xj.x])

sujeito as restri¢ s :

P, ‘
wH gii(XiX) S0 1j=l...mj

¥ = Lyl

onde F; ¢ uma parte da fungdo objetiva tal como ) F, =f.

.

gij¢ a j © funcdo de restrigdo do i © sub-problema. I ¢ o nimero de sub-problemas e m; ¢
o numero de restrigdes para o i “ sub-problema. X; sendo as variaveis independentes de
concepgao formando F;.

Cada sub-problema (P;) esta em interagdo com os sub-problemas (P;+|) por intermédio
de uma variavel de ligacdo notada x,. Consideramos aqui, para facilitar a compreengao, uma
sO variavel de ligagdo. Sera para nos muito facil em seguida de estender o processo a um
numero maior de variaveis ligadas.

A dificuldade para resolver simultaneamente estes varios sub-problemas reside na
variavel de ligagao (x).

O nosso processo operatorio vai pois consistir em fixar em primeiro lugar a variavel
ligada, pelo que nos encontraremos em presenca de sub-problemas independentes faceis a
resolver. Depois vamos considerar a maneira como x teria de ser modificado com o objetivo
de otimizar f e, indirectamente, introduzir estas modificagdes no processo de otimizagdo. Para



‘ , . df . :
1ss0, € necessario calcular —— . Para efetuar esta derivagdo vamo-nos apoiar sobre as
X,

condi¢oes de Kuhn-Tucker. As condigdes de Kuhn-Tucker sdo condigdes necessdrias para
poder afirmar que um ponto X € otimo (x, fixado).

Este ponto X* deve entdo verificar:

1- X* é realizavel
2-A,.g;(x*)=0 = Ll f=lewa i

[ m
3- VI(X*) + Z Z hij.Vgij(X*) =0
i=1j=1
com A;; >0
‘ o f ig g A
A partir da terceira relagdo, obtemos :é’—:-x. fé’ com g = :!I e A= ;“
® X g X g] ml ;L Iml

(multiplicatores de Lagrange das restri¢des).
Considerando além disso, que no ponto 6timo uma parte das restrigdes sdo activas, obtemos:

) )
df: ('f+h.('g

dx; &x, 0X,

(h

A equagdo (1) permite calcular, a partir dos sub-problemas contendo x; fixo, a dire¢ao de
deslocamento desta variavel de ligagao para a proxima iteragao.
Teremos entao:

df
xllk—fI}:xilL]_s.dx {X:kll {2]
I

onde s ¢ uma variavel permitindo de determinar a taxa de deslocamento da variavel
ligada. Mudando x,"""" nos diferentes sub-problemas, obtem-se um novo conjunto de sub-
problemas de otimizagao:

min  F;(X;j.s)
sujeito as restri¢ s :

P , '
{52 gij(Xi\9)<0 j=l....mj

1= faagl

Em ( P, ). x, varia indiretamente através das mudangas de valor de s € ndo € mais fixo
como em (P, ).
O processo de coordenagdo vai ser o seguinte (Figura 3):
A primeira iteragao trata da resolugdo dos
sub-problemas ( P; ) para um valor da fungao
objetivo (etapal) e do calculo de x,*’ (etapa
2). Para a segunda iteragdo e seguintes, a
resolugdo € similar a primeira s6 que em vez
5 de resolver ( P;), resolvemos (P;) (etapa 3).
Basta entdo, para 1 fixo, resolver (P; ), quer
dizer, introduzir o valor de s, assim
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Metodo Geral de Décomposigio
em sub-problemas

!

Repartir a variavel higada
nos sub-problemas

'

Inicializar x| para
a primeira iteragdo

'

Resolver ( P ) para obter:
x{\l. }lllkn. f\i\

v

Calculo de df 7 dx,
L

2 Expressdo de x/»"
em fungdo de s

¢

Formulagao dos sub-problemas ( P}
dependando de s et x'%?

:

Resolugdo dos{ P} efectuando a permutagio
dos sub-problemas para o calculo de
=»  s.%ckenf

nao

Convergéncia ?

aum

Figura 3: Processo de Resolugao

Vamos agora aplicar a um exemplo extraido da literatura da Mecanica o processo
de decomposi¢ao e de coordenagdo de sistemas ndo-hierarquicos que acabamos de
estabelecer.

4. EXEMPLO DE APLICACAO

Este exemplo é extraido de Beighther e Phillips (1976) e corresponde a concepgao
otima de um recipiefite sob pressao. O objetivo ¢ de minimizar o custo de fabrico, respeitando
as restri¢oes previstas pelo o Codigo das Caldeiras e Recipientes sub pressio da ASME.

O modelo matematico a otimizar € o seguinte:
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4

min f= Y f=0662.R.tg.L+1777.R? 1 +158.t3 .L+1984.R 7
i=1

sujeito as restrig s :
g1 =00193.R —t5 <0

g7 =413000- R%.L <0
| g3=000417.L-1<0
g4 =0,]31.LR—t <0
g5=01-L<0
g6=01-ts<0
g7=01-1ty =0

gg =01~R<0

Aplicando o processo de decomposi¢cdo de Martins e Guillot (1997), obtemos dois sub-
sistemas independentes dos quais apresentamos o grupo das variaveis e fungoes:

GV_1= {t L} B
GF_1= {8, 281,84, o }

GV_2= {t,}
GF 2= { _,,g_,}

assim como uma variavel ligando estes dois sub-sistemas: R
Introduzindo R nos dois sub-sistemas obtemos:

1? sub-sistema:

min F;=0,662 R.t_.L+1,777.R" .t, +1,58.t] .L

2° sub-sistema:
min F» = 1,777.R.t,

tal que: tal que:
g,=00193R~t <0 g1 =0,131.R-t, <0
g1 = 413000 - R*L<0 g2=0,1-1, <0
0,3=0,00417.L - 1<0 £=0,1-R<0
gi3=0,1-L=0
g1 =0,1-t, <0
g1o=0,1-R<0

Aplicando o processo de resolugdo e de coordenagdo, resolvemos primeiro (1°
iteragao) os dois sub-sistemas com R fixo, ¢ para as iteragdes seguintes determinamos a
solugdo dos dois sub-sistemas, tendo tido o cuidado de substituir R pelo seu novo valor que
depende da variavel s (equagao 2).

Muito rapidamente, ao cabo de trés iteragdes, obtemos o ponto otimo. Os resultados

sdo classificados no tabela 1. :
Nesta tabela retornamos 0S

Tabela 1: Resultados obtidos a partir de Trés Métodos resultados originais, assim como 0s

original Wagner | Martins - Guillot valores detennin.a‘dos ROY Wz?gner
107 | 2.068547 | 2.268547 2.268547 (19900, que nwliew wm mep
R* | 41499518 | 41499518 | 41490518 | coseado sobre 2 monolonis das
L* | 239.80815 | 239.80815 239.80815 LGOS € Soble SpRUXITIRhEs Wi
t* | 0.800941 | 0.8009407 | _ 0.8009407 ;; Lgee e ddmeanmia g
LR s | S A LYY reisselmeier e Steinhauser (1979).
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O que caracterisa 0 nosso método € que os resultados sao obtidos de maneira sistematica sem
utilizacdo de propriedades inerentes as fungoes.

5. CONCLUSAO

O me¢todo de decomposi¢do e de coordenagdo apresentado aqui tem a vantagem de
permitir a resolugdo de sistemas nao-hierarquicos complexos, visto o numero de variaveis e de
restricOes a respeitar. Este processo ¢ de utilizagao muito facil ja que somos levados a resolver
problemas menos complexos, mais simples e mais faceis de tratar. Ele ndo necessita nenhum
tipo de aproximagdo e permite uma resolugdo sistematica para obter o ponto Otimo do
problema de concepgao.

Os estudos futuros deverdo orientar-se para a realizagdo de um método permitindo
efetuar uma Decomposigdo Otima, a saber: obter um maximo de sub-problemas para um
minimo de variaveis de ligagao.
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FABRICAR PIEZAS DE EQUIPOS DE LA CONSTRUCCION./BAINITIC
DUCTILE IRON FOR CONSTRUCTION MACHINES PARTS
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Abstract.

The aim of this work is the development of a fabrication technology for 1.0% copper alloyed bainitic ductile
iron. The alloy is intended for using it in automotive. construction. agriculture and other related industries. where
low alloyed carbon steel spare parts are imported at very high prices in hard currency. The principal task to be
carried out was the selection of an optimum heat treating technology: that means; austenization and austempering
parameters. Metallurgical quality of the alloy after the heat treatment was assessed by means of different tests
including mechanical properties. optical and SEM microscopy and X rays diffraction and microanalysis. Strain
hardening of the alloy was cvaluated through a compression test. Austenization at 880 “ C during two hours and
austempering at 380" C also during two hours were the selected parameters for heat treating of several spur gears
and pneumatic hammers handles that are now being evaluated.

Palabras claves, key words
hierro nodular bainitico. fabricacion. tratamiento térmico
bainitic ductile tron, fabrication, heat treatment

1. Introduccion.

Actualmente en Cuba se estan fabricando motores Diesel de 6 y 8 cilindros destinados a la
fabricacion de omnibus, camiones, maquinas cosechadoras de cana, equipos de bombeo, etc.
Esto requiere el empleo de un importante surtido de aceros de baja aleacion y otros tipos de
aleaciones con el fin de fabricar piezas de importancia en los equipos ya mencionados. Otras
industrias como la de la construccion emplean una buena cantidad de equipos generalmente
importados en los cuales la mayor parte de las piezas son de aceros de distintos tipos.

Por otro lado, la actual coyuntura economica en Cuba, caracterizada por la escasez de
moneda libremente convertible, impone restricciones muy fuertes a la importacion de piezas
de repuesto para todas las ramas de la produccion y los servicios. Por estas razones, la politica
de desarrollo cientifico y técnoldgico del pais en el marco de la construccion de maquinaria
esta dirigida fundamentalmente a la introduccion y desarrollo de tecnologias de punta que
garanticen la sustitucion de las piezas importadas por las producidas en el pais al mas bajo
costo posible y con optimos niveles de calidad.

Con estas premisas se ha estructurado un programa nacional de desarrollo que incluye
entre sus tareas principales la introduccion en el pais de la tecnologia de fabricacion de la
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fundicion nodular bainitica, la cual continua siendo en la actualidad objeto de extensas
investigaciones fundamentalmente en paises del primer mundo.

La fundicion nodular bainitica se desarrolllo en Finlandia en la primera mitad de la década
de los anos 70. La aleacion en cuestion consistia en un hierro nodular de muy buena calidad
metalurgica tratado térmicamente mediante una austenizacion seguida de un temple bainitico
en sales a 300-400 ° C y cuya caracteristica mas notable era la presencia de cantidades
variables de austenita estable ( de alto carbono ), en dependencia del tiempo de mantenimiento
a la temperatura de tratamiento isotérmico .

Un aspecto muy importante en la tecnologia de fabricacion de la fundicion nodular
bainitica es la seleccion acertada de los elementos de aleacion asi como su contenido optimo
en ¢l metal. Los elementos de aleacion mas utilizados en este sentido son el niquel, el
manganeso, el cobre y el molibdeno. Los mejores resultados se obtienen cuando se usan de
forma combinada para aprovechar el llamado efecto sinergético. El problema fundamental que
presentan estos elementos de aleacion reside en que ninguno de ellos individualmente 6
combinados mejora las caracteristicas estructurales de la aleacion, siendo su unico efecto el
que ejercen sobre la templabilidad. Otro peligro asociado con el uso de los elementos aleantes
es la llamada microsegregacion, fendomeno que se manifiesta de la forma mas nociva en el
caso del manganeso y el molibdeno, los cuales al segregar en los espacios intercelulares crean
barreras fisicas a la difusion del carbono dando lugar a la creacion de heterogeneidad
estructural, lo que a su vez va en detrimento de algunas propiedades importantes de la
aleacion como la tenacidad. El niquel y el cobre por el contrario segregan en el entorno de los
nodulos lo cudl no tiene efectos desfavorables para las propiedades del material aunque se
reporta que demoran el completamiento de la etapa I de la transformacion bainitica™ . Al
parecer la variante optima parece ser el uso de la accion combinada del molibdeno(menos de
0,3%) con niquel 6 con cobre en cantidades siempre menores que 1,0-1,2 %.

Otra caracteristica interesante de esta aleacion es su capacidad para el endurecimiento por
deformacion. Se ha podido establecer que los hierros nodulares bainiticos sometidos a ciertos
regimenes de deformacion plastica, registran un aumento notable de la dureza debido a la
transformacion martensitica que experimentan superficialmente. Esta transformacion es
inducida por los esfuerzos compresivos que se generan en las capas superficiales del material
durante el contacto entre dos superficies.

El mecanismo mas probable parece ser el debido a la presencia de bandas de
cizallamiento en la austenita (twins), en la interseccion de las cuales se nuclean finas agujas de
martensita ° lo que origina un aumento considerable de la dureza en dependencia de la
magnitud de los esfuerzos de compresion *.

2. Objetivos y Alcance del Trabajo

Tomando en consideracion las necesidades actuales de la industria cubana de
construccion de maquinaria y sus posibilidades tecnologicas asi como los problema de
caracter metalurgicos asociados a la produccion de la fundicion bainitica, se plantean los
siguientes objetivos para este trabajo:

Seleccionar la variante optima de tratamiento térmico que garantice la mejor combinacion
de propiedades mecanicas para un hierro nodular aleado con 0,8-1,0 % de cobre. En este caso
se consideran como propiedades mecanicas fundamentales la resistencia a la traccion, la
resistencia al impacto y el alargamiento relativo. Adicionalmente se plantea estudiar el posible
endurecimiento que pueda experimentar esta aleacion al ser sometida a esfuerzos compresivos
de distinto grado.

I
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Para cumplimentar los objetivos antes mencionados se propone la realizacion de las
siguientes tareas:
e Fabricacion de la aleacion.
e Analists quimico y metalografico a la aleacion sin tratamiento térmico.
e Realizacion delos tratamientos térmicos.
e Realizacion de los ensayos mecanicos.
e Metalografia y ensayos fisicos.
¢ Ensayo de deformacion por compresion.
e Anilisis de los resultados y conclusiones.

2.1. Fabricacion de las Probetas

La carga metalica, compuesta de arrabio, chatarra de hierro nodular y bhatar[a de acero, se
fundié en un horno de arco eléctrico de 1,2 t de capacidad con revestimiento acido. el metal se
extrajo del horno a 1540 ° C vertiéndose en una cazuela de 1.1t, conteniendo 32 kg de
prealeacion Fe-Si-Mg con 5-7 % de Mg. El metal obtenido fué posteriormente inoculado con
10 kg de un moculante comercial. La aleacion con cobre se realizo colocando 300 g de cobre
puro en las cazuelas de 30 kg de capacidad, efectuando después el vertido en moldes "Y” para
obtener probetas para los ensayos mecanicos y el resto de los analisis previstos. En la tabla 1
se dan estos resultados.

Tabla 1. Resultado de los ensayos previos del hierro nodular objeto de estudio

Composicion quimica % C-3.7 Si-2,64 Mn-0.32 P-0,03 S-0,02 Mg-0,048 Cu-1,04
Resistencia a la traccion MPa | 650

Energia de impacto J 36

Conteo de nodulos nod./ mm- 180-200

Indice de nodularidad >90 %

Forma delos nodulos V > 90% Norma UNE 36117

Tamano de los nodulos 7 Norma UNE 36117

Estructura de la matriz Perlita (mas del 90 %)

2.2. Tecnologia de Tratamiento Térmico.

Para disenar la tecnologia de tratamiento térmico se revisaron diferentes trabajos
publicados sobre el tema,”" teniendo en cuenta sobre todo la influencia del cobre en los
parametros térmicos y cinéticos del proceso. La tecnologia de tratamiento seleccionada fué la
siguiente:

Austenizacion en un horno de camara a 880" C con regulacion de temperatura en el rango
£5*C,

Inmersion (Austempering) en un bano de sales compuesto de 50% de NaNO; y 50% de
NaCl a 320 y 380" C durante 15, 30 60, 90, 120 y 180 minutos con enfriamiento en agua
después de cada ciclo de mantenimiento .

Esta tecnologia fué empleada en el austempering de las probetas de traccion e impacto
elaboradas segun ASTM, A 897-90 y A 327-91M.

2.3. Ensayos Mecanicos.
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En la tabla 2 se presentan los resultados de los ensayos de traccion e impacto vy de las
mediciones de dureza y el alargamiento relativo.

Tabla 2. Propiedades mecanicas de la aleacion analizada

T° C, t min. Rm MPa 3% Energia de Dureza Brinell
Impacto J kg/mm”

320 380 | 320 380 | 320 380 320 380

15 1360 1080 | 3,7 5.6 | 64 119 540 320

30 1420 1070 | 4,3 84 | 86 132 486 280

60 1405 1080 | 3,6 72 | 76 120 524 290

90 1400 1100 | 3.8 9.0 | 56 138 488 297

120 1415 1090 | 4,0 10,2 | 63 140 495 286

180 1410 1100 | 3,7 9.6 | 50 131 478 272

2.4. Metalografia y Ensayos Fisicos.

En las figuras 1,2 y 3 se muestran las micrografias mas representativas obtenidas por
microscopia optica y electronica (de barrido) despues del austempering a 320 y 380" C durante
3 y 2 horas respectivamente.

Figura 1 -Austempering a 320°C (250 x) Figura 2 -Austempering a 380 °C (250 x)

Figura 3 -Austempering a 380 °C SEM (500x)

Como un medio de poder caracterizar mas completamente la aleacion objeto de estudio,
se la sometio a un analisis de difraccion por rayos X con el fin de determinar las cantidades de

4
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austenita residual presentes en cada etapa del austempering, a las dos temperaturas
seleccionadas. En la tabla 3 y en la figura 4 se muestran los resultados correspondientes.

Tabla 3 Porcentaje de austenita residual a 320y 380 ° C

[ T°C ¥ (%)
(austemp.)
tiempo (min.) 15 30 60 90 120 180
320 24 {26 | 22 | 27| 24 | 25
380 32 (35 34 |32 34 | 34
100 +
80 + )
Q
- 60 —380°C
S a0+
[+}] 0
f =
< 201
0 . . : : |
15 30 60 90 120 180

Tiempo (min)

Figura 4 -Variacion de la cantidad de austenita residual en funcion del tiempo de
austempering

Por otro lado se empled un microscopio de barrido con microanalizador acoplado con el fin de
examinar la morfologia de las fases presentes. asi como la probable segregacion de algunos de los
elementos, fundamentalmente el manganeso. el cobre y el silicio. En la tabla 4 se presentan estos
resultados.

Tabla 4 Microanalisis de manganeso, cobre vy silicio

Elemento Zona | Zona Il
o %
Si 4.8 _
Mn - 0,57
Cu 1.28 -

2.5. Endurecimiento por Deformacion.

Para conocer como una primera aproximacion el grado de endurecimiento del material al
ser sometido a un proceso de deformacion plastica por compresion, se ensayaron muestras
cilindricas de ¢ 8 x 16 mm de altura a una velocidad de Imm/min. Los niveles de deformacion
fueron de 10, 20, 25, 35 y 45 %. Despues de cada etapa de deformacion se determinaba la
dureza HV50 y se media la variacion en altura de cada muestra deformada utilizando un
micrometro. En la tabla 5 se dan los valores de dureza HV en funcion del grado de la
deformacion, mientras que en la figura 5 se presenta esta variacion en forma grafica.
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Tabla 5. Valores de la dureza en funcion

del grado de deformacion. .
S 52
©  s00
s gl >
% de deformacion Dureza T 480
. HVS50 © 460
(compresion) N 440
12,80 444 3w
17.6 490 380 +————+——+—+—+—+—1
253 497 10 15 20 25 30 35 40 45
33.6 507 Deformacion (%)
40,9 512
46,7 527 Figura 5. Variacion de la dureza con el

grado de deformacion

3. Analisis de los resultados.
3.1. Seleccion de la Aleacion.

Para la realizacion de los ensayos se fabricaron las probetas provenientes de 10 coladas
seleccionadas de entre mas de 60 coladas realizadas en un periodo de un mes del ano 1996 en
una fundicion que fabrica piezas de hierro nodular para la unica fibrica de motores diesel
existente en Cuba. Las caracteristicas de la aleacion que aparece en la tabla 2 representan por
tanto la produccion standard de la fabrica. Un criterio basico para la seleccion de la aleacion
fué el de la templabilidad, considerando que el espesor maximo de las piezas que se pretenden
fabricar en un inicio no pasa de los 10mm. El otro criterio empleado fué el de limitar al
minimo posible o eliminar totalmente elementos de aleacion como el molibdeno, por
consideraciones de tipo econémico. En la proxima etapa del trabajo se pretende anadir niquel
como segundo elemento aleante considerando la amplia disponibilidad de este metal en Cuba.

A pesar del hecho de que en uno de los trabajos consultados, (5) el espesor critico de
austemperabilidad para una aleacion de composicion similar es solo de 7 mm se obtuvieron
matrices austempladas completas en diametros de 20 mm a 380" C de forma repetitiva.

3.2. Tecnologia del’Trata_miento Térmico.

Considerando la amplitud con que se ha tratado el austempering del hierro nodular desde
hace mas de 20 anos, se pudo verificar que los pardmetros inicialmente seleccionados
permitieron obtener propiedades mecanicas comparables a las que aparecen en una buena
cantidad de trabajos sobre esta tematica >*’ . Las bajas temperaturas de austenizacion (850-
900 ° C) limitan la descarburacion superficial y el crecimiento del grano, promoviendo ademas
una mayor velocidad de la reaccion de formacion de la ferrita bainitica, por tener un menor
contenido inicial de carbono . Por otro lado, los dos niveles de temperatura de austempering
cubren practicamente toda la gama de posibles aplicaciones. A la temperatura de 380- 400 ° C
se obtienen los contenidos maximos de austenita residual estable, conjuntamente con la
bainita, lo cual como se reporta en la literatura posibilita la obtencion de la mejor
combinacion de resistencia y tenacidad '. El otro aspecto a considerar tiene que ver con el
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tiempo de permanencia a la temperatura de austempering. Las micrografias realizadas a los
diferentes tiempos de permanencia demuestran que dentro del intervalo de tiempo ensayado
(hasta 3 horas ) no ocurre practicamente ningun cambio estructural ni tampoco en las
propiedades mecanicas. No obstante, a 300 ° C, no se recomienda austemplar por menos de 30
minutos debido a la posibilidad de obtener cierta cantidad de martensita con la consiguiente
pérdida de tenacidad.

En la tabla 4 se dan los resultados del microanalisis por rayos X (EDS) acerca de la
magnitud de la segregacion del cobre, del manganeso y del silicio. Se tom6 como longitud de
analisis una separacion promedio de 3 p m entre dos nodulos. El unico de los elementos cuya
segregacion tiene efectos perjudiciales es el manganeso.

3.3 Efecto del Endurecimiento por Deformacion

Del grafico de la figura 5 se deduce que la deformacion produce algun tipo de cambio
estructural en ciertas regiones al menos del material, lo que puede atribuirse’ a la
transformacion de parte de la austenita estable en martensita segun el mecanismo conocido
como twinning. Aqui la dureza se ha tomado como un indicador parcial del endurecimiento
pues los valores medidos corresponden a zonas de la matriz que se ven al microscopio con
una testura diferente al resto. Esto induce a pensar en una posible transformacion martensitica.
Hay que senalar también que el ensayo realizado no garantizo el establecimiento de un estado
tensional plano lo cudl sin duda es una fuente de inexactitud en el analisis. Por tanto ¢l ensayo
tiene solamente un valor orientativo sirviendo como punto de partida para una investigacion
mas profunda sobre un tema poco abordado en la literatura técnica.

4 Conclusiones

En base a los experimentos realizados y al analisis de los resultados se pueden expresar
las siguientes conclusiones:

I-El hierro fundido nodular aleado con 1 % de cobre utilizado en el trabajo para la fabricacion
de la fundicion nodular bainitica, reune las caracteristicas metalurgicas basicas para ser
utilizado con ese fin.

2-En el intervalo de tiempo de mantenimiento seleccionado (15 a 180 minutos.) no se
detectaron cambios apreciables en ninguno de los parametros medidos.

3-Los valores de resistencia a la traccion, energia de impacto y alargamiento relativo de la
fundicion nodular bainitica ensayada son comparables a los obtenidos internacionalmente.

4-Los niveles de segregacion del manganeso alcanzados, no produjeron efectos notables en la
cinética de la transformacion ni dieron lugar a la aparicion de austenita no transformada en

cantidad apreciable.

S-El efecto de la deformacion por compresion fué el aumento de dureza en ciertas regiones de
la muestra analizada. No se pudo comprobar experimentalmente la presencia de martensita.

Con el criterio de la maxima cantidad de austenita residual estable como parametro
fundamental para la seleccion de los parametros del tratamiento térmico para la fundicion
nodular aleada con 1% de cobre, se seleccionan los siguientes valores:
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-Austenizacion 880 ° C con tiempo de mantenimiento en funcion del espesor de la pieza y del
tipo de horno empleado.
-Austempering en bafo de sales a 380 ° C durante 1 a 3 horas.

Los autores agradecen a FAPESP el apoyo brindado sin el cual no hubiera sido posible la
realizacion de este trabajo.
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Abstract

In the Amazon region the boats that do the fishing in offshore use sacrifice zinc anodes as catode protection of
their metalics hull against the cletrochemical corrosion process. that is a common way of corrosion in waters of
Equatonal Atlantic. Because of the necessity of the maintenance of these boats the local small industries began to
produce sacrifice zine anodes but it was observed that they didn't a have good work against the corrosion
mechanism. This paper considers the production process of these anodes showing the most important operational
parameters involved. The results show us that the recycle handmade industry doesn’t have a quality and
quantitative control having as result the production of inert anodes which are not fitted to the desired protection.
For this rescarch were colected some types of samples made by these industries. The chemical composion of all
anodes was analyzed and finally it was made a comparative study of their micro and macrostructure.
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1. INTRODUCAO

Todos os materiais utilizados pela sociedade moderna no atendimento de suas necessidades
basicas obedecem a ciclos. Assim, matérias primas tails como minérios, madeira,
hidrocarbonetos, oxigénio, nitrogeénio e outros gases, sdo transformados através,de processos
de refino e purificacdo em iniimeros produtos acabados ou semi-acabados capazes de atender
essas necessidade, os quais apos serem utilizados durante um determinado periodo de tempo
retornam a terra, agua ou atmosfera, muitas vezes com formas ¢ composi¢des quimicas
bastante modificadas.

Devido a permanente utilizagao de alguns tipos de energia durante as etapas de exploragao,
processamento, produgdo, emprego e reciclagem, o ciclo de um material encontra-se sempre
vinculado a respectivos ciclos de energia. Considerando, por outro lado, que a produgdo de
energia utiliza recursos como carvao, oleo, uranio, agua, oxigeénio, etc, o ciclo de um certo
material também leva em conta todos os materiais envolvidos na produg¢do da respectiva
energia necessaria a sua obtenc¢ao (Czichos, 1988).
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Como a natureza de um material e os ciclos de energia envolvidos influenciam e sdo
influenciados pelos modelos economicos existentes, um dos principais objetivos da
engenharia esta relacionado a selecdo e especificagdo do material mais adequado a um
determinado tipo de aplicagdo pratica bem como a busca da melhoria de suas propriedades
em geral através da otimizagdo tanto do projeto do processo de fabricagdo como da projetagao
do produto final considerando, principalmente, um maior controle e rendimento do processo
(o qual deve sempre, portanto , levar em conta dissipagdo minimizada de energia e materiais)
e a preservagao ou melhoria da qualidade do produto obtido.

Apesar do significativo progresso alcangado pelos polimeros, ceramicos € compositos, 0s
materiais metalicos continuam ocupando uma importante posi¢do no desenvolvimento
industrial e tecnologico de nossa época (Flemings, 1988; Chiaverini, 1994 e Garcia, 1994). Os
metais e suas ligas continuam sendo insubstituiveis em um elevado numero de aplicagoes,
particularmente como materiais de constru¢do mecanica e estrutural, o que pode ser explicado
pela excepcional combinagdo de suas propriedades fisicas, mecanicas, elétricas e magnéticas.
E importante ressaltar, que a possibilidade de combinagio diversificada dos metais sob a
forma de ligas, permite uma versatilidade fantastica de aplicagoes tecnologicas, podendo um
mesmo metal ser utilizado em areas muito diferentes. Considerando que a maior bacia fluvial
do mundo encontra-se exatamente na Amazonia, destaca-se a importancia que o transporte
hidroviario representa para a sua integragdo em todos os niveis e, portanto, para o seu pleno
desenvolvimento socio-economico. Logo, seria interessante, a realizagdo de estudos que
contribuissem para a substitui¢dao do empirismo regional utilizando na fabricagao de produtos
fundidos empregados por esse setor, melhorando por conseguinte, a qualidade e o
desempenho dos mesmos. Tal objetivo poderia ser alcangado por meio do desenvolvimento de
estudos que possibilitassem a otimizagdo de determinadas propriedades exigidas desses
produtos. Entre estes poderiamos citar o caso, por exemplo, de anodos de sacrificio que sdao
bastante utilizados na protegdo galvanica de cascos de nossas embarcagdes, os quais
geralmente sdo componentes importados de outras regides ou quando produzidos por
pequenas oficinas locais agregam, ao longo do seu processo de fabricagao, um elevado grau de
empirismo fato que certamente concorre para uma menor vida util e desempenho irregular dos
mesmos (Carvalho et al, 1995).

No tocante a problematica tecnologica regional de fundig¢do, em fungao do predominio de
métodos empiricos e do crescente aumento da demanda de pegas mais complexas, sera
necessario a interferéncia de pesquisa sistematica dirigida a problemas operacionais locais de
fundigdo, tendo em vista um maior rendimento do processo e a preservagao ou melhoria da
qualidade do produto (Leal, 1996).

Na Regido Amazdnica, os barcos que realizam a pesca em alto mar utilizam anodos de
sacrificio de zinco na protegdo catodica de seus cascos metalicos para proteger 0s mesmos
contra o processo de corrosdo eletroquimica tdo comum nas aguas do Atlantico Equatorial.
Devido a essa necessidade, por parte da industria naval de reparagdo desses barcos, pequenas
industrias locais de fundi¢do comegaram a produzir anodos de sacrificio de zinco, porém, logo
for observado que os mesmos ndo apresentavam um bom desempenho na protegdo desses
cascos contra o fendmeno da corrosdo. Assim, este trabalho apresenta como principal objetivo
a realizagdo de uma analise do processo de produgao artesanal desses anodos onde sao
considerados os principais parametros operacionais envolvidos no mesmo. Os resultados
obtidos demonstram que a referida industria artesanal de reciclagem ndo apresenta qualquer
controle qualitativo e quantitativo resultando na produgdo de anodos inertes, ineficientes
portanto para a finalidade de protegao desejada
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2. MATERIAIS E METODOS

Conforme € conhecido de todos, um anodo de sacrificio destinado a protegao catodica de
cascos de embarcagdes € constituido de uma placa de metal, geralmente zinco ou aluminio, de
dimensdes padronizadas em cuja composi¢do quimica existem outros elementos, também
importantes, presentes em menores teores. Através de critérios normativos, os anodos de
sacrificio sdo fixados, por meio de processos convencionais de soldagem, em diversos pontos
do casco da embarcagde cujo material permanece completamente protegido contra o
fenomeno da corrosdo, durante um determinado periodo de tempo, em fungdo da existéncia de
uma diferenga de potencial eletroquimico entre o meio, no caso a agua do mar, e o anodo de
sacrificio, bem maior do que aquela existente entre o meio e o casco metalico da embarcagdo.
Logo. podemos verificar, que um rigoroso controle da composi¢do quimica qualitativa ¢
quantitativa desses anodos ¢ de fundamental importancia a fim de que os mesmos realmente
alcancem um determinado potencial eletroquimico capaz de proteger, de maneira eficiente,
as estruturas metalicas acima citadas. Apos um certo tempo de utilizagdo, que pode ser
estimado com relativa precisao, o qual depende tanto das condi¢oes de trabalho da
embarcagdo como das caracteristicas proprias do meio, os anodos de sacrificio sdo
consumidos necessitando ser, portanto, substituidos.

Os resultados apresentados neste trabalho foram obtidos a partir de dois diferentes métodos
de investigagdo, quais sejam:

(1) Método da observagdo direta: possibilitou o levantamento de informagdes, junto a

empresas de constru¢ao e manutengdo naval localizadas na drea metropolitana de Belém-

PA. relacionadas aos critérios e técnicas operacionais, adotadas pelas mesmas, durante o

processo de fabricagdo, instalagdo e utilizagdo de anodos de sacrificio em cascos de

embarcacoes nas condi¢des amazonicas.

(2) Meétodo experimental: permitiu a implementagao de conhecidos procedimentos

experimentais que viabilizaram a analise da composi¢do quimica, macroestrutura ¢

microestrutura de diferentes tipos desses anodos.

No primeiro caso, os resultados foram obtidos junto a sete empresas de construgdo ¢
manuten¢do de embarcagOes empregadas em transportes e fins industriais localizadas no
Estado do Para (area metropolitana de Belém) e uma no Estado do Amapa, assim
representadas: dois estaleiros navais, duas industrias de pesca, uma oficina de manutengdo
naval. dois fabricantes de anodos de sacrificio e uma assessoria de engenharia naval. A fim de
tornar possivel a analise dos dados obtidos, através do processo da observagdo direta nas
empresas visitadas, os mesmos foram sistematizados, objetivando a apresenta¢ao das
informagoes de modo que padroes e tendéncias pudessem ser discerniveis.

O método experimental, por outro lado, considerou a analise da composi¢do quimica,
macroestrutura e microestrutura de trés diferentes tipos de anodos de sacrificio utilizados por
embarcagoes nas condigdes amazonicas. Assim, ficou estabelecido, como amostra 1, aquela
correspondente a um anodo de sacrificio adotado como padrdo, de reconhecida eficiéncia,
produzido por um tradicional fabricante nacional. As amostras 2 e 3, por outro lado,
correspondem a anodos produzidos por pequenas oficinas locais de fundigdo, localizadas na
area metropolitana de Belém-PA.

Na estimativa da composi¢do quimica das amostras acima referidas, as mesmas foram
estudadas em microssonda utilizando-se um sistema de andlise por dispersio de energia
(rai0-X) gerada pela incidéncia de um feixe de elétrons sobre cada uma das amostras em
questdo. Tal analise apresenta, no entanto, carater apenas semi-quantitativo uma vez que, em
fungdo de limitagdes do equipamento utilizado, foi realizada em pontos localizados somente
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até¢ 2 um abaixo da superficie de cada uma delas. Mesmo assim, este método fornece uma
composi¢ao aproximada dos elementos presentes em uma liga, desde que as quantidades dos
mesmos nao estejam abaixo do limite de detecgdo do equipamento, que varia de elemento
para elemento em torno de 0,1% em peso. A composi¢do quimica de cada uma das amostras
estudadas, foi analisada em trés pontos diferentes das mesmas.

O procedimento experimental objetivando a revelagdo das macroestruturas dos diferentes
anodos estudados, considerou as mesmas etapas tradicionalmente conhecidas, ou seja,
faceamento, lixamento (em lixadeira manual com lixas d’agua de SiC de granulometrias 220,
320 e 400) a ataque com reagente quimico adequado (Reativo de Behara - 20g de CrO: . 2g de
Na->SOs, 1,7 ml de HCI concentrado e 100 ml de H-O destilada). Posteriormente, as amostras
foram fotografadas-sem aumento e com iluminagdo adequada.

No caso da revelagdo das respectivas microestruturas o procedimento adotado consistiu,
igualmente, de etapas ja bastante conhecidas. Assim, inicialmente foram obtidas pequenas
amostras de cada um dos tipos de anodos (em cortadora de disco abrasivo com disco
adequado para metais ducteis) as quais foram, em seguida, embutidas a frio em resina epoxi.
ApoOs a cura da resina, as amostras foram entdo lixadas (em lixadeira mecanica com lixas
d’agua de SiC de granulometrias 220, 320, 400, 600 ¢ 1200), polidas (em pasta de diamante -
6 um, lum e 0,25 pm) e atacadas com reagente quimico adequado (100 ml de alcool etilico ¢
5 ml de HNO; concentrado). Finalmente, as amostras foram fotografadas (em microscopio
Neophot-32 da Zeiss).

3. ANALISE DOS RESULTADOS

O processo de fabricagao local de anodos de sacrificio utilizados na protegao galvanica de
cascos de embarcagdes nas condigdes regionais foi monitorado, em algumas oficinas de
producao, em todas as suas etapas. Logo, foi possivel observar que o mesmo ¢ completamente
artesanal ndo existindo, portanto, qualquer controle sobre importantes variaveis envolvidas em
um processo convencional de fundi¢ao como. por exemplo, composi¢ao quimica da materia
prima, caracteristicas fisico-quimicas da areia utilizada pelo molde, temperatura de
vazamento, tempo de solidificagdo, presenca de convecgdo no metal liquido, influéncia do
nivel de superaquecimeto, condi¢des de extragdao de calor pelo molde, etc (Ohno, 1976;
Chalmers, 1967 e Flemings, 1974).

Os fabricantes locais utilizam, de forma aleatoria, sucata de zinco na produgdao desses
anodos que, muitas vezes, pode conter teores significativos de outros elementos como Fe, Al,
Cu, etc, comprometendo, por conseguinte, o desempenho satisfatorio dos mesmos. Em alguns
casos, a sucata de zinco utilizada ¢ totalmente proveniente de anodos de sacrificio ja
consumidos anteriormente, os quais sdo entdo reutilizados como matéria prima sem, contudo,
qualquer procedimento tecnologico de reciclagem adequado. Alguns usuarios afirmaram que
seria muito interessante poderem utilizar anodos de fabricacao local garantidos por
certificados de controle de qualidade e com pregos economicamente competitivos de mercado.
Entre os maiores consumidores locais encontram-se a Base Naval de Belém-PA da Marinha
do Brasil ¢ as industrias pesqueira ¢ de navegagdo maritima. Assim, o tempo médio de
substitui¢do dos mesmos depende tanto do tipo de embarcagdo como de suas condigoes de
trabalho. Os barcos de pesca, por exemplo, ao sofrerem manutengdo anual em época
correspondente a proibicdo de suas atividades, tém oitenta por cento de secus anodos
substituidos. Os critérios utilizados no dimensionamento da quantidade e disposi¢do espacial
dos anodos nos cascos das embarcagdes sao baseados, em principio, em normas brasileiras e
regulamentos estabelecidos pelas companhias seguradoras. Algumas empresas usuarias
obedecem, no entanto, ao projeto de dimensionamento original dos estaleiros fabricantes , ou
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seja, os anodos sdo distribuidos no casco da embarcagdo de modo a resultar, em média, um
anodo para cada trés a quatro metros quadrados. Os fabricantes locais recomendam a
substitui¢do dos anodos reciclados a cada seis meses, tempo estimado de sua vida util em
aguas maritimas nas condi¢des regionais. Um barco de pesca, do tipo convencional, por
exemplo, necessita aproximadamente de quarenta anodos para a protegao de seu casco contra
o fenomeno da corrosdo eletroquimica em aguas do mar nas condi¢gdes amazonicas. Nas
Figuras 1 mostra detalhe de embarcagdo utilizada tipicamente na pesca em alto mar, sendo
submetidas ao processo de manutengdo de seus cascos e hélices, em estaleiro localizado na
regido metropolitana de Belém-PA.

Qs anodos de sacrificio de zinco fabricados no Brasil, tradicionalmente considerados de
elevada eficiéncia, apresentam de maneira geral a seguinte composi¢ao quimica: 4/ (0,10 a
0,50%), Cd (0,025 a 0,15%), Si (maximo de 0,125%), Cu (maximo de 0,005%), Fe (maximo
de 0,005%), Pb (maximo de 0,006 %) e Zn (restante). Para efeito de analise comparativa, a
Tabela | apresenta a composi¢do quimica qualitativa e quantitativa das teés diferentes
amostras representativas dos tipos de anodos estudados.

Tabela 1: Composi¢do quimica média aproximada dos anodos de sacrificio estudados.

Elemento Quimico/
Amostra % Zn % Al % Fe % Cu
1 100,00 - - -
2 99,38 0,62 - -
8 98,97 0,37 0,49 0,16

Figura 1 - Aplicacao de pintura basica anti-corrosiva e instalagdo de s
anodos de sacrificio zinco.

Apesar do carater semi-quantitativo da analise da composigdo quimica realizada, podemos
observar que nenhuma das amostras estudadas apresenta a composigdo estabelecida pelas
normas técnicas vigentes, sendo que tal fato pode ser considerado mais critico nos casos das
amostras 2 ¢ 3. Os teores de ferro, cobre e chumbo sdo muito importantes e quando
encontrados acima do maximo permitido comprometem o desempenho dos anodos
eliminando, portanto, sua capacidade de protegio.

n
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A Figura 2 apresenta as macroestruturas de
solidifica¢do obtidas. respectivamente, das
amostras 1, 2 e 3 dos anodos de sacrificio
estudados. Assim, podemos observar que,
no caso da amostra |, os grios sdo
equiaxiais, Dbastante refinados, sem
orientagdo preferencial e  distribuidos
homogeneamente ao longo de toda a segao
longitudinal da amostra caracterizando,
portanto, uma estrutura isotropica. Na
amostra 2, por outro lado. podemos
verificar que enquanto nas partes inferior e
superior da amostra os graos, de maneira
geral, sdao equiaxiais, de pequenas
dimensdes e sem orientagdao preferencial,
na parte central da referida amostra os
Figura 2 - Macroestruturas das amostras dos anodos mesmos S0 equiaxials, grosseiros e sem,
de sacrificio estudados. igualmente, orientagdo preferencial o que
caracteriza uma estrutura com elevado
grau de anisotropia.

Finalmente, os graos revelados na amostra 3.,podem ser classificados em colunares e
equiaxiais bastante grosseiros. No caso dos grdos colunares, os mesmos apresentam forte
orienta¢do preferencial em dire¢do ao centro da amostra. Os graos equiaxiais, por sua vez,
encontram-se localizados principalmente na regido central da mesma. Esta heterogeneidade

macroestrutural caracteriza, da mesma forma, uma estrutura altamente anisotropica.

As Figuras 3, 4 e 5 apresentam as microestruturas de solidificagdo correspondentes, pela
ordem, as amostras 1, 2 e 3. No caso da amostra 1, podemos notar que a mesma apresenta
uma estrutura  monofasica com graos equiaxiais ¢ refinados. Sido observadas maclas
proporcionadas pela deformagao dos processos de lixamento e polimento. A amostra 2. por
outro lado, apresenta graos equiaxiais com maclas de deformacao em algumas regides bem
como uma segunda fase nos contornos que parece ser um eutetico lamelar, provavelmente de
Zn-Al, uma vez que o aluminio fol o unico elemento presente na microanalise da amostra
aléem do zinco. Finalmente, na amostra 3 pode ser observada uma estrutura composta de graos
irregulares, dendriticos e de dimensdes bem maiores que nos casos anteriores. A segregagao
dendritica existente € caracteristica de estruturas brutas de fusdo de materiais com menor grau
de pureza. '

4. CONCLUSAO

A analise dos resultados obtidos neste trabalho permite concluir que, de maneira geral, os
anodos de sacrificio utilizados na protegao catodica de cascos de embarcagoes nas condigdes
amazonicas sao produzidos artesanalmente por pequenas oficinas locais de fundigdo. A
matéria prima desses anodos €, basicamente, sucata de zinco nao havendo portanto qualquer
controle sobre a especificagdo da mesma o que. certamente. contribui para o baixo
desempenho dos anodos em questdo uma vez que a presenca de elementos estranhos ou
elementos considerados criticos na composigdo quimica dos mesmos em teores diferentes
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daqueles permitidos sdo seguras causas de insucessos registrados. Uma outra causa bastante
comum que proporciona

A

Figura 3 - Microestrutura da amostra 1 com aumento  Figura 4 - Microestrutura da amostra 2 com aumento
de 100X apos ataque com reativo de de 100X apos atague com reativo de
Palmerton modificado. Palmerton modificado.

Figura 5 - Microestrutura da amostra 3 com aumento de 25X apods ataque com Nital 5%.

uma baixa eficiéncia a esses anodos ¢ a instalagdo deficiente dos mesmos que, apresentando
mau contato elétrico com o casco da embarcagdo, contribui para a diminuigdo de seu
desempenho. Finalmente, ¢ importante ressaltar, que no tocante a problemas relacionados a
tecnologia regional de fundigdo, em fungdo do predominio de métodos empiricos e do
crescente aumento da demanda de pecas fundidas mais complexas, serd cada vez mais
necessaria a interferéncia da pesquisa sistematica dirigida a problemas locais, tendo em vista
um maior rendimento do processo e a melhoria da qualidade do produto obtido. Assim, no
caso especifico da fabricagdo de anodos de sacrificio, seria interessante analisar a
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possibilidade de acrescentar ao conhecimento empirico regional ja disponivel estudos
referentes a influéncia de importantes fatores operacionais do processo de fundigdo capazes de
elevar o desempenho desses anodos proporcionando-lhes, por exemplo, estruturas mais
isotropicas.
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Abstract

This article presents an exergoeconomic analysis of a cogeneration plant. applied as a rational technique to
produce electric power and saturated steam. The aim of this new methodology is the minimum manufacturing
exergy cost. based on the Second Law of Thermodynamics. The decision variables selected for the optimization
are the pressure and the temperature of the steam leaving the boiler, because they affect significantly the energy
and the economic performance of the cogencration system. The equations for calculating the capital costs of the
components are formulated as a function of these decision variables. An application of the method using real
data of a multinational chemical industry located in Sao Paulo State is presented. The cogeneration system is
intended to be integrated in a process plant whose energy demands are 6000 kW of electricity and 5.834 kg/s of
saturated steam at 1.5, 0.6 and 0.25 Mpa. The conditions which establish the minimum cost are presented as
finals conclusions.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de técnicas de projeto de um sistema energético eficiente e de custo
minimizado ¢ um dos maiores desafios dos engenheiros da area energética. Atualmente com
os finitos recursos naturais € o aumento da demanda energética nos paises em
desenvolvimento, torna-se muito importante compreender os mecanismos que transformam
esses recursos naturais em energia ¢ desenvolver métodos de projeto destes sistemas e a
reducdo do seu impacto ambiental. A Segunda Lei da Termodinamica combinada com a
Engenharia Economica representa uma ferramenta poderosa para o estudo e otimizagao destes
projetos. Esta combinagdo forma a base do mais novo campo da termoeconomia, a
exergoeconomia. Novas metodologias tem sido formuladas, dando forma a novos conceitos
com suas proprias nomenclaturas, defini¢des e aplicagdes (Bejan et al.,1996).

Dentro do seu campo de aplicagdo podemos citar a determinagio do custo de utilidades
como produto ou insumo em plantas de manufatura, e custo da energia entre varias operagoes
de um processo ou de um conversor de energia. Estes custos sdo aplicaveis em estudos de
viabilidade, em decisdes a nivel de investimentos, na comparacao de técnicas alternativas e
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condigdes de operagdo, e na sele¢do economica dos equipamentos durante uma instalagao,
troca ou expansao de um sistema energetico.

Neste trabalho, um meétodo de analise termoeconomica aplicado a um sistema de
cogeracdo (produgdo de calor e poténcia) € apresentado. A técnica desenvolvida tem como
objetivo a otimizagdo do custo global de aquisicdo e operagdo do sistema empregando
turbinas a vapor e ¢ empregada a uma planta quimica localizada no Estado de Sao Paulo. Esta
planta apresenta uma demanda de 6000 kW de eletricidade e de vapor saturado distribuido em
pressoes de 0.25, 0.6 e 1.5 MPa e vazdes de 0.278, 4.167, e 1.389 kg/s respectivamente. Neste
estudo ¢é feito uma comparagao entre duas configuragdes possiveis, uma utilizando turbina a
vapor de contrapressdo com trés extragdes, € a outra com uma turbina de condensagio.
também com trés extragdes, como alternativas para o atendimento das necessidades
energéticas da planta industrial.

Para os propositos de otimizagao, ¢ necessario especificar o modelo fisico, 0 modelo de
custo da instalagdo e a fungdo objetiva a ser minimizada. Esta ultima consiste no custo
exergético da manufatura a uma demanda fixa de calor e poténcia. Os parametros
selecionados para serem otimizados sdo a temperatura e a pressdo do vapor na entrada da
turbina, visto que estes sdo mais significativos sobre a poténcia elétrica ¢ o nivel de
investimento nos sistemas de cogeragao estudados. Os modelos sdo formulados como fungao
destas variaveis de decisao.

2. METODOLOGIA

O primeiro passo em uma analise de custo energético e exergético de um fluxo de vapor ¢
a aplicagdo de balangos monetarios no sistema a ser estudado. O custo de um produto de um
conversor de energia ¢ igual ao total gasto para obté-lo, ou seja, o gasto com combustivel
mais o gasto operacional mais o custo do equipamento. E conveniente definir fatores de
custos especificos, determinados por ¢; = C; / Pd, onde Pd ¢ a quantidade de produto na saida.
Pd pode representar produc¢do de eletricidade, calor de processo, ou qualquer outro item
termicamente produzido.

(" PRODUTO — EC‘1 = C('(_)f\‘lBL-S]']\'T-’] T CUPE{R:\(_'H]N.»‘\I + Ci-.(}lil}‘.-\Mi’N!(] ( I )

Analisando separadamente os conversores de energia dentro do sistema de geracdo de
calor e poténcia, equaciona-se os custos primeiramente para um ciclo Rankine, onde o
- condensador € substituido pela unidade de processo da planta quimica que consome vapor,
conforme a figura 1.

. Na bomba, o custo do produto na saida ¢

. igual ao custo do fluxo de entrada, mais o custo
Caidoia 1 anual do equipamento, mais o custo do trabalho
da bomba:
4 v
Cy=C;+C5+Cyy (2)
O custo anual do equipamento (Cgz) em
3 , i .
USS$/h, ja incluindo a despesa com manutengio e
operagao ¢ calculado pela expressao:
Bomb Processo
f.Ib
\ 3 C, = AL (3)

I
Figura 1 - Cilco Rankine ) . . .
onde ¢ ¢ o fator de manutengdo, / ¢ o fator

3]
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de amortizagdo, /b € o custo da bomba instalada, e H ¢ o numero de horas de operac¢ao do
sistema por ano. O custo do trabalho da bomba Cyp é:

C\\'B = PE.l.ET 'WB (4)

onde Wy € o trabalho da bomba em kW, este é calculado considerando um ciclo real com
rendimento isoentropico (1;,5) € com rendimento energetico 1., € Pgrpr € a tarifa de
eletricidade em US$/kWh. Substituindo as equagdes (3) e (4) em (2):

& =i, 4 o.f.Ib

+ PEL!."I 'WB (5)

Na caldeira, o custo do seu produto ¢ igual ao custo do fluxo de entrada, mais o custo
anual do equipamento, mais o custo do combustivel, portanto: :

f.Ical
C=C,+ * H + Peoms-Ecoms (6)
m, .(h -h )
E('t)MB = l . (7)
Neal

onde ncy € o rendimento energético da caldeira, Ical € o custo da caldeira instalada e Pcoys €
o preco do combustivel em US$/kWh. Entao C; € o custo do vapor C, em USS$/h. Portanto
desenvolve-se a expressao do custo do vapor Cy- inserindo a equagao (5) na equagao (6).

o.f.(Ical + Ib)
C.=C, = (# +Peoms-Ecoms + Py pr-Wa + C, (8)

Adotando os fatores de custo especificos, a equacdo (8) toma a seguinte forma para os
casos energetico e exergetico, respectivamente:

@.f.(Ical + Ib)

my.h.cy, = ~———H———+ pu-nm_n-E('nr\m + Pypr - Wy +my.cy.hy 9)
@.f.(Ical + Ib)
m,.¢,.c,, = '“__'_l_i_“_"+ Poons- Ecoms + Paer- Wy + my.cy.e; (10)

Analisando este custo especifico na saida da caldeira, verificamos que neste estd
considerado toda a geragdo de calor e pressao do fluxo de vapor, entdo, assume-se que seu
valor especifico em US$/kWh pode ser também definido como o custo especifico da energia
(e exergia) do vapor na saida da turbina e na saida do processo, portanto, estes custos
especificos se equivalem (¢, =¢, =¢, =¢,;). Por exemplo, na entrada da turbina temos um
custo energético de vapor igual a seu custo especifico vezes a massa de vapor vezes a entalpia
na entrada da turbina (C; = ¢;.m;.h;), e na saida da turbina o custo do fluxo de vapor extraido
¢ igual também ao seu custo especifico vezes a sua massa vezes a sua entalpia (C>=cy.m>.h>).
Note que apesar de usarmos 0 mesmo custo especifico, temos valores de /4 diferentes, pois A
> h> e que portanto C; > (> , fazendo com que toda a irreversibilidade da turbina seja
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considerada ao se calcular o custo da eletricidade produzida, conforme veremos a seguir. Na
saida do processo, o custo calor ndo aproveitado, ou seja, as perdas, sdo consideradas ao se
calcular o custo de saida da bomba. Na saida do processo também utiliza-se o custo especifico
da energia (e exergia) do fluxo, pois este calor ndo aproveitado também ¢ proveniente da
caldeira. Entao as equagdes (9) e (10) ficam da seguinte forma:

o.f.(Ical + Ib
‘—(—_———_) + Peoms-Ecoms + Perer-Wp

H
o e 1
9 my.(h, —h,) Wil

@.f.(Ical +Ib)
'_"_(T ¥ PL‘OMB ? ECOMB + PELET 'WB
Cye = (12)

Analisando as equagdes acima descritas verifica-se que o custo especifico do vapor ¢
igual ao total gasto para obté-lo dividido pelo total da sua energia gasta no processo e na
producdo de eletricidade. Para um caso genérico, onde n ¢ o numero de extragdes de uma
turbina de contrapressao, o custo especifico do vapor em US$/kWh, na base exergética, pode
ser determinado por:

(p.f.[lcalJrugllbn] "
__*__H_____ + Peoms-Ecomn + P ’\\Z.—r W,
C\.'c == Tn+l - (13}
My 8= X 8

=+

Para o caso de uma turbina de condensagao:

Ih=1 n

(p.f.[lca[+ 5 Ibn]

- S . ¥ !
* PL'H!\.II!‘ELU.’\H% + P}!E-"I b WH
. H e (14)
Cre = 2n
M€= L ML

1=n+

Na turbina, o custo da eletricidade, na base exergética, em US$/kWh na saida da turbina ¢
igual ao custo do fluxo de entrada. mais o custo anual do equipamento I+, menos o custo do
vapor extraido:

f.Iturb

Ci, :c].m,.e,+(p4~-cq.m..e, (15)
o By H - - riy 3

como ¢, =c¢, =¢, =C,, ¢ fazendo Cgr.~cgL..Ep :

. :(p_f.l[Ufb+C\'e-m\‘(el—el) (16)
Fle H.Ep Ep
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Da mesma forma na base energética:

B (p.f.Ilurb+C\-,,-m‘.(h, _hz) (17)
ELh HEp Ep

Ep: m\‘(h] _hl)'nmt\'ngcr {18)

onde Ep ¢ a poténcia elétrrca produzida em kW, considerando um ciclo real com rendimento
isoentropico (Mion), UM rendimento mecanico na turbina n,, € um rendimento no gerador
Nee- NOvamente na forma genérica, agora uma mesma equag¢do, tanto para a turbina de
contrapressao quanto para a de condensagao, na base exergética:

o.f.Iturb C““m"(c‘ -ez_ze')
o = +
Cl‘._.c H.Ep Ep

(19)

O custo da energia na manufatura, que ¢ a fungao objetiva a ser minimizada ¢ definida
pelo custo da eletricidade produzida mais o custo do vapor consumido, mais o custo da
eletricidade comprada da rede, em caso de déficit, ou menos o custo da eletricidade vendida
em caso de excedente, ou seja:

a) Na base energetica, em caso de déficit ou auto-suficiéncia na produgdo de eletricidade,
¢ em caso de excedente, temos em US$/h respectivamente:

Cisi, = ED-Beii +(Ereq - Ep). Pel + <:\.h.m\..(h2 - h,‘) (20)
Cyan = Ep.cyy, —(Ep— Ereq).Pvel +¢,,.m,.(h, - h,) 1)
b) Da mesma forma na base exergética temos:

Cane = Ep.cyy. +(Ereq - Ep).Pel +Cy- M, .(e? —c,‘_) (22)
C opane = ED By —(Ep - Ereq). Pvel +¢,,.m, ‘(cc - c_;) (23)
As exergias do vapor nos pontos sao calculadas pela equagdo (Moran et al.,1994):

e, =[(h, =hy)-Ty(S, = S,)] " 24)

3. MODELAGEM DO CUSTO DAS INSTALACOES

Quando se calcula os custos de uma planta, ¢ necessario considerar o custo anual
associado a aquisigdo, instalagdo e operagdo de cada componente da planta. As expressoes
para a obteng¢do do custo de aquisigdo e instalagdo em dolares sdo apresentadas a seguir
(Frangopoulos,1987, Lazzaretto et al.,1995). Nestas foram utilizados os formatos das
equagoes das referéncias citadas, alguns coeficientes foram ajustados através de cotagdes de
precos realizadas em fabricantes nacionais, considerando além do custo de aquisi¢do, 0s
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custos de instalagdo civil, elétrica, instrumentagdo e controle, e tubulagoes, calculados
percentualmente em relagao ao custo do equipamento.

; P-2
Ical = 740. (m -~ )os.exp( ) exp(

14.29
Tturb = 6000.Ep"” +60.Ep"*

Icond = 1773.m,,

Ib = 3540. W2

T-350

446 ]

O fator de amortizagdo do investimento ¢ definido por:

{ ir+inf]c% q*.(q-1)
= JAnE
100 -1

q=1+—l—r~
100

(19)

(30)

onde ir e inf sdo a taxa percentual de juros anual e de inflagdo anual.
respectivamente, Cp € o periodo de construgdo em anos, e k ¢ o periodo de amortizagao,

também em anos.

4. APLICACAO

O presente método sera utilizado a duas possiveis configuragdes de um sistema de
cogeragdo a ser aplicado em uma planta quimica. Esta possui uma demanda de 6000 kW de
eletricidade e de vapor saturado distribuido em pressoes de 0.25, 0.6 e 1.5 MPa ¢ vazoes de
0.278, 4.167 e 1.389 kg/s respectivamente, totalizando 5.834 kg/s. As duas configuragoes a
serem comparadas sao mostradas nas figuras 2 e 3.

Caldeira

Caldeira
TV
B isturador Processo
Processo |
B Processo

Figura 2 - Sistema de cogeragao - caso 1

@Mis!uradqr ]

2

TV

-

Processo

Processo

Processo

®

4

—45

=

Figura 3 - Sistema de cogeragao - caso 2
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A primeira (caso 1) utiliza uma turbina a vapor de contrapressdo com trés extragdes,
fornecendo por completo apenas as necessidades de calor do processo. No entanto, na
segunda configuragdo (caso 2), utiliza-se uma turbina de condensagdo, que além de fornecer
calor ao processo, produz toda a energia elétrica necessaria, ou seja, trabalha em paridade
térmica com a planta. Neste caso, o eventual excesso de vapor vai para um condensador, ¢ a
massa total de vapor do sistema ¢ calculado em kg/s utilizando o principio da conservagio de
massa e da Primeira Lei da Termodinamica, formando a seguinte equagao:

m,.(h, —h)+m;.(h; - h5)+ m4.(h4 - h_;)+L
nmt\-" rlgcr

(31

m, =

A minimizagdo da fungio de custo ¢é feita utilizando um programa escrito em linguagem
FORTRAN., as propriedades termodinamicas dos pontos foram calculadas utilizando uma
subrotina denominada STEAM (Wylen er al., 1995), a faixa de temperatura e pressao
utilizada na otimizagao foi de 350 a 500 "C e 2 a 10 Mpa, com intervalos de 10 unidades para
a temperatura, ¢ de 0.1 unidades para a pressdo. Os parametros fixos adotados sdo mostrados
na Tabela 1.

5. RESULTADOS E CONCLUSAO DA OTIMIZACAO
Os resultados obtidos sdao demonstrados na Tabela 2. A variagdo do custo de manufatura

exergético em fungdo do periodo de amortizagdo ¢ mostrado na figura 4. Observe-se que a
condigdo de pressao 6.2 Mpa e temperatura 410 "C

Tabela 1: Parametros fixos ¢ a otimizada para a caldeira da configuracao 1.
Nty 0.98 No entanto, a configuragdo mais economica ¢ a
Nger 0.98 segunda, pois possui um custo de manufatura
Nisoty 0'35 menor que a primeira, além de suprir totalmente a
Thisob 873 demanda de eletricidade da planta, sua diferenga de
' custo em termos anuais ¢ de S g
- 0.85 de 330.560 US$
*110?“] 8000 Observa-se também que os custos de
o 1.10 manufatura, tanto o da base energética, quanto o da
ir [%) 12 base exergética, sao iguais. Isto se deve ao fato de
inf [%] 10 termos os custos de aquisigdo e operagdo iguais, 0
kc?a[ri?;is} 13 que muda ¢ o custo especifico do vapor e da
Peovs [US$/KWh] 0.010 eletricidade. Pois no caso exergéticu, avalia-se
Peier [US$/kWh] 0.070 apenas o custo da energia disponivel, portanto, se
Ps [MPa] 0.05 um produtor independente de eletricidade vender
Efe[qoé?wl Sogg seu produto utilizando a base energética, ele estard
0
Po [MPa] 0101325 cometendo um enorme erro.

A variag¢do do custo especifico do vapor e da
eletricidade na base energética e exergetica €
mostrado na figura 5.

O desenvolvimento de um método de otimizagdo econdmica associado com a analise
termodinamica, vencida as eventuais complexidades do inicio, revela-se como uma
ferramenta poderosa para uma concepgao correta de investimento e operagao do sistema de
cogeragao proposto.
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Tabela 2: Resultados Obtidos da Otimizagao

Caso T P Cmanuf Ep Cun Cen Cve Cee m;
[°C] [MPa] [US$/h] [kW] [US$/KWh] [US$/KWh] [US$/KWh] [US$/KWh] [kg/s]
1 410 6.2 542.18 2380 0.017 0.038 0.030 0.060 5.834
2 390 5.3 500.86 6000 0.023 0.039 0.038 0.058 10.039
900
—e—CASO 1
800 -
—D—CASO 2
) TREmaAs0e)
_ 700
3
3 600
§
© 500
400
300
2 4 6 8 10 12

k [anos]

Figura 4 - Cmanuf [US$/h] x k, taxa de juros de 12%

D.12 !
0.1 ’ g, - &= Cv
g ' —4- Cve.
L _w- Ceh |
— 0.08 % - (X
S Ry ‘““. @ Cee
% 0.06 ~ BEianas
8 X -
° 0.04 i x - S
A -
0.02 A A A T
0
2 4 6 8 10 12

k [anos]

Figura 5 - Caso 2, Custos do vapor e da eletricidade na base
energética e exergética [US$/kWh] x k [anos]
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Abstract

In the present work. a new method based on the Statistical Bayesian Inference and the Maximum Likehood
Principle is developped to analyse a set of measurements data in the presence of gross errors. It permits a rapid
localisation, identification and correction of source of extremals using as criterion of optimization the
satisfaction of energy and material equations. The new method allows to overcome the pratical limitations of
previous works which attempted to deal with the problem. The proposed strategy proceeds in three levels.
Sratistical criteria are used to check whether the set of measurements contain gross errors. A bayesian inference
technique and the maximum likehood principles are used to quantify and localize the gross errors. A new set of
reconciliated plant measurements is calculated for estimation and optimization purposes.

Keywords
Data adjustment. gross crrors. statistical inference.  thermofluid systems. Tratamento de dados. erros grosseiros,
inferéncia estatistica, sistemas termofluidos.

1. INTRODUCTION

Reliable data are the key to efficient operation of any thermofluid system. With the
increasing use of computers in industry, numerous data are required and used for in line and off
line optimization and control. Many process control and optimization activities are based on
small improvements in process performances; errors in process data or unreliable methods of
dealing with these errors can easily exceed or mask actual changes in process performance. It
should be common practice to adjust raw measurements taken from a process, so that known
errors and measurements noise are eliminated. This procedure is called data reconciliation.

A good survey of available methods for data reconciliation is the work by Van
Cutsem(1985) and the monograph by Mah(1990). The most common approach formulates a
least squares problem, but the succesfull application of a least squares problem relies on the
errors being normally distributed with zero mean. In practice, the process data may also contain
other types of errors which are caused by non-random events. These are called gross errors.
Common examples of these gross errors are calibration errors, instruments malfunctions,
interpretation errors, wrong placement of sensors. The presence of gross errors alters the criteria
of data reconciliation via least squares approach. So in order to safely use the least squares
approach, it is essential to check for the presence of gross errors in the measurements data, and
to proceeed to adjustment of the data.
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There are different ways to identify a systematic large error, eg (1) with a theoretical
analysis of all effects leading to gross error, (ii) with measurement of a given process variable
by two distinct methods with different precision, (iii) by checking the satisfaction of the balance
and equilibrium equations. The third alternative is particulary attractive because it is relatively
simple and is based on relations of absolute validity, namely on the conservation of mass and
energy.

Several previous works in the literature have attempted to deal with the problem of location
of gross errors. Literature surveys have been made by Gandini(1978) and Uwimana (1987) on
the methods available. All these methods are based on the elimination of data suspected with
gross errors using @ user’s criterion. The state estimation of the system is computed using the
remaining measurements data. These methods constitute an interesting choice but. they are valid
only in a very limited number of situations.

The variables, whose the measurements data have been eliminated should be still observable
thanks to the global redundancy in the system. In this case, after a new measurement has been
deleted, the test function and the variance for the resulting system have to be recomputed and
when the number of suspect measurements is increased, it became a very tedious solution.

The data elimination methods are based on the fact that the origin of observed discrepancies
lies in the measurements errors. But is already known that discrepancies may have their origin in
the measurements data configuration modelling and even in the interpretation process. Due to
the contamination process of residuals, there is always a risk that in the presence of more than
one data with gross error, the eliminated data are not necessarly the data containing gross errors.

For the above and other limiting reasons, we have developped a bayesian inference based
technique for plant data reconciliation systems.

2. FORMULATION OF THE PROBLEM.

Process measurements are always subject to errors. These errors give rise to
discrepancies in material and energy balances. We define data reconciliation as the process of
adjusting the process measurements to obtain values that are consistent with the material and
energy balances. A simple case is a process operating at steady state where all the desired
variables are measured. The measurements vector y can be written as

y =1 +b (1)

where v is the vector of the true values of the variables and b is a vector of random
measurement errors. Assuming that the vector of errors b 1s a normally distributed vector
with a zero mean value and a known positive definitite variance-covariance matrix V, the data
reconciliation problem can be stated as a constrained least squares estimation problem, where
the weighted sum of residuals is to be minimised subject to contraints.

G e . R T AR
MinJ(P)=MinXZ(§-y) V (7 -y) (2)
fi(#) =0 i=1,2..N

The constraints arise because the mass balances, energy balances and any other
performance equations must be satisfied, and are encapsulated in the the term f(y).
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At convergence, the solution ¥ must be considered as the maximum likehood estimate of y.

" T T
P =y-VA(AVA )lg, (4)
g=1f(y)
Ao 2L
Vi, s

In the absence of gross errors J( v) has a chi-square distribution and the vector of
residuals r 1s normally distributed with a mean equal to zero. A chi-square test on J( v) and
an hypothesis testing on the residuals will confirm the presence or the absence of gross errors.

3. BAYESIAN INFERENCE TECHNIQUE FOR GROSS ERRORS HANDLING

We will take into account an eventual presence of gross errors by modelling the
measurements data the following manner.

y:.f-+b+c (5)

The vector b represents the random measurements errors with a normal distribution. The
vector e represents the gross errors and are modeled like independent measurable variables.
The real values of the measured variables must satisfy the balance equations.

fi 0 Fyoe 7)=0  i=12.N )

In practice the functions fj(y) are not linear. A development in Taylor’s series will yield,

in first approximation
fly)- A(y-#)=1f(i") or Ab+ g -g=0 (7

g is the vector of gross errors in balance equations. Should we have a correct measurement
of these errors, it will be permitted to write the following normal probability function
(Khinchin, 1957).

A |

: U _ ‘
PEE)=(2m) 2 det(Q) * exp-—{(g-2)TQ N (e-2)} (8)

where Q = (AVAT) is the covariance matrix of g in a first aproximation. We are making the
hypothesis that the gross errors are measurable variables. In practise we don't have any
information permiting to establish the statistical behaviour of the new variables e. In the first
place we shall use the zero vector as the measurements of gross errors. With a certain

covariance matrix W. This estimation is accompaigned by a certain degree of confiance
expressed by the amplification factor (8) of the matrix W.
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The matrix W is chosen the following manner, but there exist many possibilities of
choosing the initial matrix W.

W=V+ l'rT

T g ] «
In the second part (rr )of the matrix W, the terms corresponding to the residuals, whose
values do not reach a fixed upper limit (hypothesis test on residuals). are set to zero. Then the
distribution function for the gross errors is

N
p(e/0) =2 n ) * det(0-1W)-12exp §- % gTow-1g} (9)

Using the Bayes theorem (Box and Tiao, 1977)
p(g, 8/0)=p(g/g)p(g/0)=p(g/2.0)p(g/0) (10)

The explicit form of the function p(g/B) is computed by the integration of the relation
p(g, g /0) with respect to g. The same procedure allows to obtain the relation for p(g /g.0).

p(0) =21 der(Q+0 W) exp 1- 2 gT(Q+0-I Wy lg) (I

_, N2 T )2 | _
P(Z/g6)=(2ny de(Q!1+OW-1y "expi- L(Z/g.0)} (12)

L(g/g0)=1g-(Q l+ow-HQ-lg; T(Q-1+ew-1) { g -(Q-1+oW-1)Q-1g} (13)

s

For the calculation of the equation of the factor of amplification 6, we use the classical
integration of binomial forms (Graybill, 1969) to manipulate p(g/0) and then

gT(Q+o- 1wy lg=N (14)

After diagonalization of different matrices involved in 0 equation, the solution of the
non linear equation for 6 by the Newton-Raphson method is straightfull

Wiy o 18 o N-g'(Q+r"'W)'g

c 15
gf{Q_'_}/(i!;V]—lur(Q_‘_}lwr}-Ig { )

Y

where y = 0", We have already proved that the convergence of this Newton-Raphson
procedure is granted (Uwimana, 1987). After solving the equation for 6, the estimated values
of the gross errors are calculated from applying the maximum likehood principle to (12)

g =0lw(Q+e-lwylg
W=01w1-Q+o-lw)le-lw (16)
¢=VAT(AVAT + wylg
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4. MEASURE OF THE QUALITY OF THE ADJUSTMENT

After the adjustment, or the extraction of gross errors, the obtained values (v.V)

-~

y=y-é V=V+W (17)

are consistent with the traditional chi-square test on the sum of residuals J(y). But the
estimated values of the gross errors depend on the guessed values of the matrix W assigned a
priori in the probability function p(g/0). Because there are many possibilities for choosing the

matrix W, there are many solutions.

The purpose of the adjustment i1s not only to produce data consistent with balances
equations data but also to correct the origin of observed discrepancies. Therefore, it is
necessary to impose an optimality criterion on the adjustment procedure. If the initial choice
of the matrix W is not compatible with the gross errors present in the data set, the adjustment
will not be perfect even if the statistical tests on the residuals are satisfied. We have
introduced the quality criterion using the following considerations. Let us consider the
following relation in the data space

I =glQlg<N (18)

The relation (18) define a closed hypersurface in the intertor of which the deviations
between the data (residuals errors in the balance equations) will be in the vicinity of one
standard deviation per one degree of freedom. After the adjusment, the limits of the one unit
of standard deviation is modified to accomodated the gross errors.

Je®) =gl Q+6- 1 Wylg<N (19)

Therefore the best adjustment is the one which will produce the minimum amplification
of the uncertainties (confidence interval). Consider the N-dimensionnal volume Vol(g)
whose the domain 1s determined by the ellipsoid J(g)<N. We may write it in the integral
form

V(g) = I ...J.dg,da2 ....... dg, (20)

Let us reduce J(g) to the canonical form using an orthogonal transformation. Such
procedure allows the explicit calculation of the V(g).

v :
Ig=glQlg=3 20 (21)
i=l

Qii are the eigenvalues of the matrix Q. All the s'; and s; are the elements of the

transformation vector.
1
V(g)=(N"detQ* [.[ds,...ds,) =
>
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The integral in (22) represents the volume of a unitary "sphere" N-dimensional and the value
of that volume is

N

ﬂ‘:
Vol(g) = — 23
ol(g) ) (23)

Therefore J(g)< N determines an hypervolume whose the value is
N N
_ 7> N2 J

Vol(g) = ———(detQ)’ 24
ol(g) r(;”)(eQ) (24)

Similarly, one shows that the relation J(g/0)<N determines un hypervolume with the value
equal to Vol(g/0).

ta| 2
|z

2 L
Vol(g/ 9):%(detQ+Q‘IW) 2 (25)
+1

We will define the quality criterion of the adjustment by the ratio of the volumes inside the
limits of one standard deviation per degree of freedom before and after the correction.

&= 1det(Q + 67 1W) “detQ” }'™ =det(1 +0-TWQ-1)I/N (26)

Between two matrices W, the better is one which will lead to the value of C, near to unity.
The equality {o=1 means an optimal choice of the matrix W and optimal adjustment. In fact
in the absence of gross errors 0-1=0 and C,=1. We are giving in the following lines the
different stages of the bayesian gross errors treatment procedure.

|. Evaluate of the weighted residuals J(g) = gTQ-lg

2. Make a chi-squares test on the residuals. If the test is negative the leat squares adjustment
is perfect. If the test is positive, go to point 3.

3. Evaluate W matrix from the available information.

4. Caleulate §;. If (- 1)< &( € given by the user ) go to point S otherwise repeat 3

5. Evaluate the gross errors and analyze their origin.

Calculate the new values of the measured variables (y. V) and the system state.

B4

5. APPLICATION OF THE ADJUSTMENT TECHNIQUE

For illustration purposes, we are giving here the application of the bayesian inference
based technique to the analysis of gross errors in the measurements data to full scale HVAC
System(lO,OOUmBKh). For space reasons all the details of the calculation will not be given
here. The laydown of the system is given on figure 1. The main components shown are: a
preheating coil (PRE), a electric boiler ( CHE), a humidifier(HU), a heating coil(REC), a gas
boiler(CHG), a cooling coil(REF), a ventilator system(VE).
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The different sensors and measuring equipment allow the collection of necessary for the
calculation of following power flows (1;....1;3) corresponding to QPA, QPW, QEW, QEE,
QHA, QEV, QCA, QCON, QLAT, QRA, QRW, QVA, QVE

REF

1 12 i8
PRE HU
(el
i6 L3 9 |1U+_‘
Qev
5 14
"l CHE
"7 Qve 17
QEE
18
—_— AR — WATER VE

Qcon

i15
Qgaz

116

+I1‘I—Li19

CHG

-

Figure 1. Full Scale HVAC System

The Chi-square test on residuals shows the presence of gross errors (J(y)s’x:n=20. 1), for a=0.01.
The results are shown in the fifth column. ry; is a residual and N> is the value of the reduced

normal variable such that probability (y>N,., 2)= a/2.

Table 1. Measurements Data

Belore the adiustment

After the adjustment

Measurement Value(kW) St.Dev. ry,  judgement New value St.Dev. Estimated
N, s (kW) error
l. Preheating QPA 12.362 0.191] 0.459 12.428 0.183  0.05
QPW 12.724 0.116 2.028 suspected 12.428 0.183  0.28
QEW 13.420 0.130 6.704 suspected 12.428 0.183  0.55
QEE 13.520 0.130 7.402 suspected 12.428 0.183 1.06
2. Humidifier QHA 18.166 0.270 3.940 suspected 16.963 0.180 1.22
QEV 17.638 0.150 3.492 suspected 16.963 0.180  0.61
3. Cooling QCA 16.595 0.648 0.737 16.956 0.121 0.44
QCON 16.486 0.075 6.127 suspected 16.956 0.121 0.47
QCAT
4. Reheating QRA 13.956 0.250 2.156 suspected 13.410 0.405 0.55
QRW 12812 0.259 1.798 suspected 13.410 0405 049
5. Ventilating QVA 4,025 0.116 1.137 3.593 0417 042
QVE 3.857 0.057 0.326 3.593 0417 0.03
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We have then applied the adjustment principle to the data measurements. The results are
given in the above table 1. The final adjustment quality criterion is Cp-=1.09 which is an
excellent value. We see taht there is a perfect consistency between the calculated corrections
and and the estimated values of gross errors.

Besides the (o criterion, we have applied another criteron of absolute validity. The
comparison of the power injected in the system (gas boiler and electric boiler, 31.16 KW) and
the total power consumed in different components (31.35kW). After the adjustment. the
consistency of the two values is evident.

6. CONCLUSION

We have presented in this paper a new technique for treatment of gross errors in plant
measurements data. This technique is not confined to thermofluid systems and can be applied
to any mechanical system in steady state operation. We are working on the extension of the
method to systems dynamic operation .

The majority of available methods for treatment of gross errors are based on the
elimination of the data suspected of containing gross errors. The elimination of suspected data
is not always a solution. It may leads to the inobservability or canceals the global redundancy
of measurements data set. There is an other problem linked to elimination procedure, the lack
of the quality of adjustment measure. The residuals are always correlated and therefore the
propagation of errors in remaining residuals occurs. For that reason the eliminated data are not
necessary the data containing the gross errors. This implies that there is no more possibility to
judge the quality of adjustment.

The method presented here has two undisputed advantages. The adjustment procedure
leaves the data unchanged for any further analysis and there is a mathematical efficient
criterion to qualify the reconciliation procedure.
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Abstract
This paper describes a model to analyze relevant properties of dynamic systems. The variations that the system
shows during its use has been considered by the model. It identifies actions to correct and avoid the variations.
The actions must be taken in the production process (system control). The model uses a quantitative evaluation
(unusual in this kind of analysis). Several modules compose the model. Some of them are described in this paper
as well as their results. It allows to understand the contribution of the model to the problem solution.

Keywords
Dvnamic systems. system control. quality evaluation, pattern recognition. quality assurance. Sistemas dindmicos,
controle de sistemas. avaliagdo da qualidade. reconhecimento de padroes, garantida da qualidade.

1. INTRODUCAO

No presente trabalho, utiliza-se o termo "Sistemas Dinamicos" para definir estruturas
organizadas que apresentam propriedades que variam com o passar do tempo. Desta forma, o
termo ¢ tanto empregado para definir o sistema cardiovascular dos seres humanos quanto as
estruturas que envolvem processos industriais ou de prestacao de servigos. Por sua relevancia
no contexto dos sistemas, centra-se o estudo nas propriedades que, por sua natureza ¢ impor-
tancia, os caracterizam.

O aspecto dindmico dos sistemas aqui estudados configura um elemento de complexida-
de indiscutivel no esforgo que se faga para conhecer tais sistemas, entender seu funcionamento
e, principalmente, impor a eles algum tipo de comportamento. Em particular, a analise das
variagdes que o sistema experimenta ao longo do tempo parece ser o elemento mais relevante
a considerar, na medida em que desta analise pode-se determinar como se alteram caracteristi-
cas relevantes do sistema, em um primeiro momento, €, a seguir, porque ocorrem estas varia-
¢oes. Conhecidas as variagdes do sistema, pode-se selecionar agdes que visam impor ao sis-
tema determinado comportamento, de forma que sejam minimizadas as variagdes indeseja-
vels.

Toda a énfase do modelo aqui descrito esta diretamente relacionada ao primeiro mo-
mento da analise das variagdes do sistema, isto €, procura-se proceder uma avaliagao objetiva
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(quantificavel) destas alteragdes. Aplicado a casos praticos especificos, 0 modelo tem forneci-
do resultados que envolvem informagdes fundamentais para o entendimento da natureza das
alteragdes observadas e, dai, definir as a¢des corretivas e preventivas adequadas..

2. DEFINICAO DO PROBLEMA

Ao longo de seu uso, um produto pode experimentar alteragdes visiveis em sua area ex-
terna (perda de tonalidade, por exemplo). Estas alteragdes podem refletir mudangas em seu
processo de funcionamento se ocorrerem como conseqiiéncia de variagdes de propriedades
relevantes do produto. Avaliar tais alteragdes, assim, constitui-se um problema relevante, ain-
da que complexo. De fato, pode-se observar, intuitivamente, que estdo ocorrendo alteragdes
em uma dada caracteristica do produto. Mas como avaliar a intensidade destas variagdes?
Como verificar se estas variagdes comprometem efetivamente a qualidade do produto? Como
identificar as areas onde as alteragdes sdo mais efetivas?

Ha, ainda, um outro aspecto relevante a considerar. A estabilidade dimensional de um
tecido pode ser facilmente avaliada, pela medigdo direta da pega. Mas e a estabilidade croma-
tica? Como se pode desenvolver uma metodologia que, utilizando procedimentos quantitati-
vos, determine o valor exato da variagdo observada? Esta questdo pode se tornar ainda mais
crucial se se considera que € a intensidade da variagdo que determina se existe, ou ndo, uma
altera¢do significativa na qualidade do produto. E esta avaliagdo estd sendo feita de forma
subjetiva, o que pode ndo ser adequado, por questdes de confiabilidade e coeréncia da decisao.

Visto de uma forma mais ampla, o problema em questdo consiste em avaliar a estabilida-
de de caracteristicas basicas de um produto quando em uso efetivo. Estas caracteristicas sdo,
em geral, propriedades que identificam o produto e que, por isso, sdo essenciais para seu
ajuste a finalidade a que se destina, razdo pela qual sdo associadas, com freqiiéncia, a propria
qualidade do produto. Mais em geral, o problema encontra-se em processos de avaliagdo da
qualidade por atributos, como na degradagdo progressiva do produto pelo aparecimento de
trincas, rachaduras, lascas, furos ou dobras; na alteragdo de caracteristicas do produto pelo
aparecimento de manchas ou borrdes; na perda de cor de tintas ou vernizes; nas evidéncias de
contaminagdo de substancias pela alteragao de cores, viscosidade ou concentragdo; no manu-
seio inadequado do produto pelo surgimento de riscos, arranhdes ou quebras em sua area ex-
terna ou na detecgdo de sinais que caracterizam desgastes de pegas, oleos ou coberturas pela
analise de sua tonalidade atual (sinais que chamam a atengdo para a necessidade de substitui-
¢do do material).

Esta avaliagao ¢é similar a diversas analises feitas em sistemas dinamicos fora do contexto
industrial, como no caso da analise da evolugdo clinica de um paciente pelo estudo de chapas
de Raio X ou exames ecograficos (um exemplo interessante, para o qual o modelo apresenta-
do ¢ perfeitamente adequado, refere-se ao acompanhamento de alteragdes na area externa do
pulmédo bem como do nivel de congestionamento das vias respiratorias de um fumante, atra-
vés do estudo comparativo de chapas obtidas em intervalos regulares ao longo de um periodo
como 2 anos).

O presente trabalho fixa-se em avaliagdes deste tipo, e propde, para este caso, um modelo
que visa otimizar seu desenvolvimento.

3. ESTABILIDADE DE SISTEMAS DINAMICOS

Entende-se por "estabilidade" a manuten¢do de uma propriedade que caracteriza um sis-
tema dinamico ao longo de um dado periodo. No caso de produtos industriais, esta estabilida-
de diz respeito ao nivel da qualidade de conformagéo do produto.
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A questdo basica aqui considerada ¢ a avaliagdo da estabilidade, isto ¢, a estruturagao de
um processo que permita determinar se a caracteristica em estudo do produto apresentou vari-
agOes que possam comprometer sua utilizagdo, caso em que as alteragdes afetam as proprieda-
des funcionais do produto, ou determinaram mudang¢as na aparéncia, apresentagdo ou acaba-
mento do produto, que sdo consideradas prejudiciais a seu desempenho.

A avaliagdo da estabilidade € feita a partir de uma medig¢do associada a caracteristica con-
siderada do produto. Ha varias formas de se proceder esta medigao, sendo escolhida, aqui. a
seguinte: Pode-se determinar um conjunto de valores que a caracteristica assume em diversos
pontos de um intervalo de tempo (por exemplo, apos 2, 4 ou 6 meses de uso). Neste caso, con-
sidera-se tanto os valores éxtremos observados ao longo de todo intervalo (intensidade da va-
riagdo) quanto a alteragao experimentada ao longo dos diversos momentos em que a medigao
foi efetuada. Aqui, observa-se a variagdo da caracteristica de forma cronologica. Ao tempo em
que se pode analisar as alteragoes ocorridas dentro do espago de tempo considerado, pode-se
também proceder uma analise da tendéncia do processo. '

A estabilidade esta caracterizada sempre que os valores maximos e minimos da proprie-
dade forem, respectivamente, menor que o limite superior e maior que o limite inferior especi-
ficados como as variagdes maxima e minima admissiveis. Em certos casos, ¢ suficiente verifi-
car se a diferenca entre os valores maximos e minimos observados na varia¢do da caracteristi-
ca ¢ menor que um dado limite; em outros, 0 acompanhamento de todos os valores ¢ relevan-

e.
4. ESTRUTURA GERAL DO MODELO

Inicialmente, considera-se um dado produto (ou uma pega) e determina-se a propriedade
ou caracteristica que pretende-se avaliar. Pode-se, se for o caso, selecionar a area do produto
onde a propriedade ¢ observada e concentrar-se aten¢do apenas nesta drea. A seguir, estrutura-
se um processo de captura da imagem da pec¢a, que deve envolver um sistema de iluminagao
que incide sobre a pega, cameras que a fotografam e um dispositivo que armazena a imagem
captada. A fase seguinte consiste em acionar um processador que cria uma estrutura associada
a 1imagem. Trata-se de um dispositivo que associa a imagem coletada a uma estrutura especifi-
ca. como uma matriz ou um histograma. Definida a estrutura de representagdo da imagem,
pode-se utilizar um outro processador para desenvolver um determinado tratamento da ima-
gem. Este processador pode ser um software ou mesmo o proprio dispositivo que criou a es-
trutura da imagem. O objetivo, aqui, € realgar caracteristicas uteis para o estudo da proprieda-
de que se quer avaliar.

Formula-se, entdo, um esquema de analise da imagem. Com a imagem ja associada a uma
estrutura, devidamente tratada, pode-se aplicar, a esta estrutura, um processo de analise que
visa especificamente avaliar a caracteristica ou a propriedade sob atenc¢do. Este esquema - que
pode, por exemplo, ser um sofiware - determinard, fundamentalmente, duas coisas: a existén-
cia ou nao de variagoes € a determinagdo da forma e intensidade da variagao, se ela existir.

Usualmente, o processo de avaliagao da caracteristica considerada € desenvolvido a partir
da visualizagao da propria caracteristica. Algumas vezes, considera-se a forma por ela assu-
mida: em outras, o conteudo. No primeiro caso, situa-se o aparecimento de manchas, rusgas,
quebras, riscas, trincas, dobras, etc.; no segundo, as variagoes de cores, como o desbotamento
da tonalidade original, escurecimento de partes do produto, alteragoes de fundos ou sombras,
aparecimento de tons de outras matizes, etc.

Nestes casos, o procedimento € sempre 0 mesmo: o agente de decisao "vé" a pega e deci-
de. subjetivamente, se ocorreram (ou nao) variagdes na caracteristica considerada. O que ele
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faz, na verdade, ¢ uma analise de uma imagem da peca. embora o processo de avaliagdo scja
qualitativo. Assim, o "resultado” de sua avaliagdo pode nao ser inteiramente confidavel.

Como o modelo precisa de dados "quantitativos” para sua operagio. o que se pretende ¢,
a partir da imagem da pega, extrair valores que identifiquem. inequivocamente, a caracteristi-
ca sob estudo, medindo a intensidade com que ela ocorre. Em um ambiente monocromiitico.
pode-se obter os niveis de cinza associados a cada pixel que compoe a area da pega sob estu-
do. Estes parametros sao os dados que o modelo requer. A experiéncia pratica mostrou que @
avaliacdo monocromatica pode ser aplicada ao primeiro caso acima descrito (forma) ¢ pode
identificar a ocorréncia de manchas, rusgas, quebras, riscas. trincas, dobras, cte. Ja em ambi-
ente policromatico, pode-se analisar as variagoes quanto ao conteudo, mais especificamente.
as cores, como a incidéncia de desbotamento em relagdo a tonalidade original, escurccimento
de areas externas do produto. aparecimento de novos tons. etc.

Considerando-se, agora, a estrutura geral do sistema. fixa-se o seguinte procedimento
para avaliar as varia¢oes de suas propriedades: Considera-se. sempre. como elemento basico
de avaliagdo, as alteragOes observadas nos resultados das operagoes basicas do ststema. No
caso de sistemas industriais, a analise centra-se nas caracteristicas do produto, O primeiro
resultado do processo basico do sistema € considerado padrao ¢ dele ¢ extrmda a primeira
imagem, ou a imagem original. No caso de sistemas industriais. trata-se da imagem capturada
do produto acabado antes de iniciar-se scu uso ou, entdo, a imagem do produto no micio do
intervalo de estudo. A seguir, sao capturadas imagens de momentos seguintes, ou scja, depois
de transcorridos os diversos intervalos de tempo especificados. Sao as chamadas "imagens
posteriores”, relativas, por exemplo. ao produto depois de transcorrido algum tempo de sua
utilizagdo efetiva. Em geral, dependendo da natureza do produto ¢ das caracteristicas a estu-
dar, nunca se capturam imagens de toda a extensao deste produto, mas apenas de algumas de
suas arcas. onde sdo mais visivels as possivels alteragoes da propricdade sob estudo.

Os parametros que representam a imagem original ¢ as imagens posteriores sdo obtidos
mediante a utilizagdo de dispositivos especiticos. Por questoes de espago, eles ndo serdo aqui
descritos. Apenas registre-se que o sistema de captura de imagens ¢ do tipo "line scanning”.
com processamento via placas digitalizadoras DT2861/2862. Agrega-se. a estas placas. os
processadores DT2878 e DT2868. As placas dispoem da intertace DT-Connecet ¢ operam com
o software Quick Capture. Para o tratamento da imagem. a utihizagdo do programa IRIStutor ¢
adequada ao sistema, se constituindo no seu software basico ¢ sempre acompanhando as pla-
cas em questao. Os pacotes DT-IRIS ¢ Image Pro Plus tambem sdo compativels com as pla-
cas, sendo inclusive seu uso nelas recomendado. O sistema de iluminagio FOSTEC ¢ o mais
adequado para esta situagdo. Testes experimentals mostraram bons resultados com a camera
Cohu. Dentre as cameras de alta resolugio, boa sensibilidade ¢ velocrdade, as cameras da
marca Dalsa (S¢rie CA-D1) sdo uma boa opgdo. apenas superadas pelas cameras de area
MC9000. modulares, que operam melhor em ambientes hostis. como ocorre em uma cerami-
ca. O processo de aquisigdo converte uma imagem em um matriz de pontos (que representa
cada imagem original e as imagens posteriores do produto. ou seja. os dados que alimentam o
modelo).

No presente trabalho, por razoes de espago, descreve-se apenas os modelos monocroma-
ticos. Uma imagem monocromatica ¢ representada por brancos ¢ pretos. como valores maxi-
mos de coloragdo da imagem. Valores intermediarios entre eles sao definidos como niveis de
cinza, conceito fundamental no presente trabalho. Os nivels de cinza aparecem na diagonal do
cubo RGB (partes iguais de vermelho. verde e azul), que produz a escala de cinzas. O branco
¢ 0 valor maximo da escala de cinzas e o preto ¢ 0 minimo.

A forma mais simples de proceder a andlise de uma imagem captada e tratada ¢ compari-
la com um dado padrao. Evidentemente, sdo consideradas, aqui. as estruturas de representagio
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da imagem - fungoes. matrizes ou histogramas - na forma convencional. O que se altera é,
apenas. a metodologia de analise. que passa a contemplar processos de comparagao. Este ¢é
exatamente o caso aqui: a imagem original representa o padrao: as imagens posteriores sao as
imagens que deverdo ser comparadas com aquele padrao.

As operagoces do modelo sdo organizadas em 2 grupos: operagdes de pré-processamento,
que envolvem a organizagio dos dados saidos dos dispositivos de captura e analise da imagem
(confecgao de histogramas representativos da estrutura matricial associada a imagem da pega.
a aplicagdo de hmiares elementares a estas estruturas e a determinagao de limites dentro dos
quats as variagoes sdo constderadas aceltavels) e as operagoes relativas a avaliagao da estrutu-
ra de representagdo da imagem., que envolvem situagdes como a possivel presenca de ruidos
na imagem capturada ou a dependencia da propriedade ao local de sua ocorréncia. O segundo
conjunto so ¢ acionado se o primeiro for transposto.

Definem-se, assim. os 7 modulos que compoem o modelo: Considerada uma dada pega ¢
a caracteristica sob avaliagdo. captura-se uma imagem da area sob estudo ¢ processa-s¢ a ima-
sem em ambiente mono ou policromatico, conforme o caso. Se tratar-se da pega original. isto
¢. observada no inicio do intervalo de utilizagdo, esta imagem sera chamada imagem-padrio e
representada por pega(0): se refere-se a imagem da pega no ponto t do intervalo sera chamada
de pega no instante 1 ou, por comodidade, pega(t). Do processamento da imagem da pega ob-
lem-se uma estrutura que a represente. sob forma de matriz de dados associados a um dado
conjunto de pixels. Inicia-se. entdo. a fase 1 do processo. De posse da matriz de representagao
da imagem. constroi-se seu respectivo histograma. A seguir, investe-se na aplicagao de limia-
res. Inicialmente. os limiares basicos: se as variagoes nao forem detectadas neste nivel ou se
os limiares basicos ndo estiverem disponivels., determina-se os limites por um processo espe-
citico. Tais hmites sdo aplicados a matriz de representagao da imagem. Esta fase do proces-
samento envolve as operagoes relativas a confecgdo de histogramas representativos da estrutu-
ra matricial associada a imagem da pega (Modulo 1);  a aphicagdo de limites elementares
(basicos) a estas estruturas (Modulo 2) ¢ a determinagdo de limiares a partir dos quais as vari-
agoes sao constderadas aceitavers (Modulo 3).

Se as variagoes ndo forem detectadas. ainda. processa-se, sucessivamente, os modulos da
tse 20 que identificam situagoes onde existem imagens de alta estabilidade e grande depen-
dencia da propriedade face ao local onde ela ocorre (Modulo 4): imagens de alta estabilidade ¢
pequena dependencia da propriedade face ao local onde ela ocorre (Modulo 5): imagens de
alta estabilidade ¢ nenhuma dependencia da propriedade face ao local onde ela ocorre
\Modulo 6) ¢ imagens de baixa estabilidade e. por 1sso, nenhuma dependéncia da propriedade
tace ao local onde ¢la ocorre (Modulo 7). Por questoes de espago, sdo descritos aqui apenas os
modulos 1 ¢ 2 da fase 1 ¢ o modulo 6 da fase 2.

3. DESCRICAO DOS MODULOS

O modulo 1 visa determinar o histograma das matrizes que representam as imagens da
pega em diversos momentos de um dado intervalo de tempo, criando uma estrutura que possi-
bilite analises posteriores das mmagens da peca sob estudo. O programa utiliza matrizes de
representacdo das pecgas. No caso monocromatico, trata-se¢ da matriz que associa nivets de
cinza a cada um dos pixels. O programa dispensa padroes e opera diretamente nas pegas, sen-
do necessario. apenas, fornecer os valores das matrizes de representagao das imagens.

A utihizagdo de histogramas para a representagdo de imagens tem sido desenvolvida, com
sucesso. em variadas aplicagoes. Em linhas gerais, o uso de histogramas ¢ mais comum em
duas situagoes: Intcialmente, pode-se utiliza-los para determinar formas de sele¢ao de limiares
para imagens. Esta ¢ considerada. inclusive, a abordagem padrao para o desenvolvimento de
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segmentagao de imagens. A idéia. aqui. ¢ a de localizar vales nos histogramas que represen-
tam. por exemplo, os niveis de cinza da imagem. A partir desta ideia geral, varios métodos
tém sido propostos que produzem histogramas transformados. de modo a torar os vales mais
profundos e mais facilmente identificaveis ou entdo transforma-los em picos. 0 que também
facilita sua identificagdo. Assim. Weszka ¢ Rosenfeld propuscram, em 1979, um metodo de
producdo de histogramas transformados que facilita, em muito, o processo de segmentagao de
imagens aplicado a problemas de reconhecimento ¢ identificagdo de caractenisticas de ima-
gens. No caso particular desta aplicacdo, além do histograma. ¢ usada. tambem. a matriz de
edges. Uma segunda forma de utilizagdo de histogramas refere-se ao estudo de imagens por
comparagdo. Sao entradas do modulo ©: uma matriz cujas entradas sio numeros mteiros. si-
tuados entre dois yalores especificos (por exemplo. entre 0 ¢ 255) ¢ um mtervalo a ser consi-
derado no Histograma da Area. Determinam-se a frequéncia de ocorréneia dos valores
(entradas da matriz) em cada um dos intervalos considerados ¢ plotam-se os resultados. Como
saida, o programa fornece o histograma de cada matriz dada.

Por sua vez, o modulo 2 determina se a peca apresenta. para a caracteristica sob estudo.
variacoes consideradas evidentes ou mtensas, situando-se aleém de hmites pre-tixados. No
caso de analises monocromaticas, o programa busca variagoes devidas a manchas, borroes ou
alteragoes significativas nos niveis de cinza da face da pega. Manchas claras ou escuras sdo
detectadas. O programa utiliza as mesmas entradas do modulo 1 bem como valores de refe-
réncia para os limites superior ¢ inferior, dentro dos quais os parametros devem variar. Alem
de determinar quais pixels ficam fora das especificagoes. o programa os contabiliza. O mo-
dulo desenvolve analises da matriz que representa a imagem da pega, a mivel de Iimhas ¢
colunas. O estudo de valores maximos ¢ minimos de linhas ¢ colunas permite que se observe
detalhes da imagem que sao relevantes na avaliagdo das alteragoes da caracteristica sob estu-
do.

Como trata-se de um procedimento simples. ¢ suficiente estabelecer limites associados a
cada linha e coluna da matriz ¢ identiticar quais pixels ficam acima ou abaixo de tais hmites.
Adequadamente determinados. os limites funcionam. assim, como um intervalo dentro do
qual espera-se que a matriz de representacao da imagem esteja inserida. A variagdo da caracte-
ristica torna-se aceitavel quando tais limites torem rompidos. O programa desenvolve, amn-
da, uma analise estatistica dos pixcls. O processamento mclut analise de picos de linhas ¢ co-
lunas. comparando-os com padroes. O programa informa quantos ¢ quais pixels ficaram tora
dos lmites.

O modulo 6 ja ¢ mais sofisticado ¢ envolve o estudo de imagens de alta estabihidade ¢
nenhuma dependéncia da propriedade ao local onde ocorre a caracteristica sob estudo, como.
por exemplo, a comparagdo de tonalidade de azulejos que apresentam variados desenhos
(deseja-se manter, apenas, a harmonia do conjunto) ou a analise de pegas diversas que com-
poem um conjunto (tonalidades dos tijolos em construgoes em que as paredes ndo tem cober-
tura - as casa de "tijolinho a vista" ou ainda na avaliagdo de substancias que, espalhadas sobre
uma superficie, devem apenas manter uma certa homogencidade - caso de untas, anilinas,
corantes. argilas, etc.). O modulo avalia se as alteragoes ocorridas da caracteristica em ques-
tdo, considerada ao longo de toda a drea da pega sob estudo, sdo aceitaveis ou nio.

No caso de analises monocromaticas. o programa busca defeitos pela confrontagio dos
nivels de cinza da face da imagem-padrdo com as demais imagens consideradas. Eventuais
auséncias de conformidade sao detectadas. A logica do programa consiste em comparar cada
imagem com a imagem-padrao. Sao requeridos valores de referencia para a confrontagao das
imagens. Tais valores fornecem intervalos dentro dos quais os parametros devem variar. Além
de determinar quais pixels ficam fora das especificacoes. o programa os conlta.
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Alem de elementos da estatistica classica, utiliza-se. neste modulo, a téenica da intersec-
¢do de histogramas (Swain & Ballard, 1991). que envolve o uso do algoritmo Histogram
Backprojection. que resolve problemas de localizagdo de propriedades em objetos. Define-se a
interseccdo de histogramas como segue. Dados dois histogramas. | ¢ M. cada um deles con-
tendo nointervalos. a intersec¢do de histogramas ¢ definida como o somatorio, de 1 a n, dos
menores valores de cada intervalo. ou seja. min(1().M())). como j variando de | a n (Swain &
Ballard. 1991:15). O resultado da mtersec¢ao de um histograma da pega com o histograma de
um padrio e o numero de pixels da pega que tem pixels correspondentes, com a mesma pro-
priedade (nivel de cinza) na imagem do padrdo. Para obter um valor entre zero ¢ um que ex-
presse a associacdo da pega com o padrio. normaliza-se a intersec¢do considerando-se o nu-
mero de pixels da pega, ou seja. HOLM)=1min[1(;).M())]{/M({j)=HIM. De particular interesse
para o presente trabalho. observa-se que. se os valores dos somatorios de M(i) e I(i). com 1
variando de 1 a n. forem ambos iguais a T, entdo 1 - H(IM) =1/ ABS [ (1) - M(1) |/ 2T

O modelo em que o programa ¢ baseado considera. fundamentalmente, a comparagdo de
imagens. analisando-se cada uma delas como um todo harmonioso. Assim, para uma avalia-
¢iao global. determima-se o histograma da pega (pela aplicagdo direta do Modulo 1) e utiliza-se
a teenica da intersecgdo de histogramas descrita acima.

6. OBTENCAO E ANALISE DA SOLUCAO DO MODELO

Considere-se a seguinte situagdo. Um azulejo apresenta uma estampa central. A imagem
desta estampa for capturada ¢ processada em um ambiente monocromatico. A seguir, utilizan-
do-se um processo de calculo de medias. em fungao da necessidade de baixa resolugio. che-
ou-se a uma matriz 3 x 3 que descreve os nivels de cinza da pega: Linha |: 95 95 94
mha 2: 92 89 90: Linha 3: 88 8N 80. Esta ¢ matriz da imagem original ou padrao (IP). A
matriz mostra gue a imagem ndo ¢ unitforme. Considerando-se a utilizagdo da fungio g(x).
observa-se que a imagem apresenta tons mais carregados na parte de cima da pega e mais cla-

o
v
L.

ros embaixo.
A pega tor aphicada em uma parede, ¢ a imagem for capturada em trés momentos de uso:

apos 1 mes: apos 6 meses ¢ apos | ano. Os dados sdo os seguintes:

[1: Imagem apos | mes: [2: Imagem apos 6 meses: 13: Imagem apos 12 meses:
93 95 94 90 89 90 95 95 94
92 K9 90 86 86 73 88 85 90
88 86 79 93 95 94 80 8O 71

A presenga de um processo de desbotamento na parte inferior da pega ¢ visivel. Passa-se
a analisar este caso de forma objetiva. com o uso do modelo proposto no presente trabalho.
L ulizando-s¢ 0 modulo 1. foram determinados os histogramas: inicialmente, da imagem ori-
vinal (padrao) c. a scguir. das imagens da pega apos um certo tempo de uso. Assim. tem-se,
por exemplo, para a imagem I: Valores: 79: 86: 88: 89; 90; 92; 94; 95. Freqguéncias:
Lalalaleledsls 2. As freqiiencias dos demais nivels de cinza € zero.

Cabe notar que, a medida que o tempo passa, os valores dos pixels das imagens apresen-
tam maior dispersdo e, principalmente. evoluem para valores "menores™. O histograma ndo
permite identificar que areas sdo estas. ja que faz uma avaliagdo geral da imagem.

A seguir, processa-se o modulo 2, para venficar se existem alteragdes muito significati-
vas nas pegas. dirctamente. Considera-se como himites: superior: 100: inferior: 40. Note-se
que nenhum pixel ficou acima ¢ nem abaixo dos respectivos limites superior ¢ inferior. Mu-
dados os Iimites, ¢ identificando-se um pixel fora deles. o programa informaria algo como:
Limite interior: 80. Pixel tora: Imagem 1: 1 - (3.3); Imagem 2: 1 - (2.3.); Imagem 3: 1 - (3.3).
O par ordenado indica a posigdo do pixel na matriz. O modulo 2, assim, comega a mostrar 0s
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locais onde a tonalidade mais clara da pega comega a aparccer: ¢ na parte de baixo da imagem.
O modelo comega a confirmar a visao subjetiva que se tinha da pega. Note-se, ainda, no qua-
dro acima. indicios de como se processa a variagdo da caracteristica da pega em drea bem de-
finidas. Se isto ndo ocorre, a presen¢a de manchas que surgem ¢ somem. ao longo do tempo.
sera detectada. De fato, uma nova imagem da pega poderta mostrar. por exemplo, os pontos
(3.1) e (3.2) abaixo do limite inferior. Assim. o que se observa. ¢ a ocorréncia de uma variagio
gradual, bem definida, localizada em areas especificas ¢ nao abrupta ou alcatoriamente locali-
zada (o que ocorreria em caso do aparecimento de manchas). Este modulo. assim. auxiha de
forma significativa a identificagdo dos defeitos. O modulo 3 definiria quais limites seriam
indicados para o caso em estudo. Mantida a alta estabilidade da imagem. pode-se, agora. fuzer
uma avaliagdo global da situagdo em que se encontra a pega nos varios momentos do mterva-
lo. Admite-se, neste caso. a independéncia da caracteristica face ao local onde ela ocorre, O
Modulo 6 ¢ acionado para tanto. Para a imagem 1. os valores de HIM. DIF1 ¢ DIF2 sao. res-
pectivamente, (.78: 0.22 ¢ 0.22; para a imagem 2: 0.56; 0.44: 0.44 ¢ para a imagem 3. 0.67:
0.33 ¢ 0.33.  Os valores de DIF1 e DIF2 mostram que os caleulos estao corretos. Quanto aos
valores do parametro HIM. observa-se que. se for usado 0.6 como himite. ja ha uma imagem
tora do limite e outra bem proxima (0.67 ¢ 0.56. respectivamente). Fica confirmada a degra-
da¢do da imagem, embora ndo parega, claramente. que a terceira imagem esta mais degradada
que a segunda.
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7. CONCLUSOES

Os exemplos mostrados acima pretendem fornecer uma pequena idéia da implementagao
dos diversos modulos. Eles sao insuficientes, no entanto, para se obter conclusdes gerais acer-
¢a do modelo como um todo. ja que varios aspectos - como ¢ o caso da fixagao de limites -
ficaram sem discussao especifica. Além disso. parece relevante confrontar os varios metodos
que. a primeira vista, parecem fazer a mesma coisa, como ¢ o caso dos meétodos de determina-
¢do de hmiares. Esta anahise for feita em detalhes. ndo podendo ser aqui reproduzida por
gquestoes de espago. ]

Para testar os modulos, foram geradas diversas pegas por processo de simulagao aleatoria.
de acordo com dados experimentais obtidos em fibrica (no caso, uma industria de revesti-
mentos ceramicos). O gerador aleatorio que simula o processo produtivo sofreu testes do tipo
frequencia, produto-intervalo ¢ encadeamento (Naylor, 1971:72-75), com bons resultados.

O modulo | foi utilizado para a confecgdo de cerca de 500 histogramas. apresentando-se
pegas e imagens delas obtidas nas mais diferentes situagdes. Nao for detectado um unico erro
em toda esta populagdo. Ja para o modulo 2, toram processadas cerca de 500 pegas. cada uma
con. em media, 4 imagens. Tambem nenhum erro for detectado nas 2000 imagens analisadas.
) modulo 3 fot utilizado para propor limites a 1100 imagens. Cada conjunto de imagens pro-
curou refletir uma situagio especifica. O modulo 4 for empregado para processar cerca de 500
pegas. cada uma com. em media, 4 imagens. Também nenhum erro foi detectado na avahagdo
dus imagens geradas face aos padroes (imagens originais). Note-se que trata-s¢ de um proces-
~o simples de comparagao. O modulo 5 for utilizado para os mesmos dados acima considera-
dos. Observou-se. em todos os casos, uma certa coeréncia dos resultados. Na realidade, via de
regra. a avaliagdo do modulo 5 tende a acompanhar os resultados do modulo 4. Ja as mesmas
pegas ¢ tmagens submetidas ao modulo 6 indicam resultados diversos em muitos casos. 0 que
mostra uma certa divergéncia nas analises feitas com a operagdo de intersecgao de histogra-
mas face aos outros dois métodos de controntagio entre as imagens de uma dada pega.

Para testar o modulo 6. foram processadas cerca de 10.000 imagens. associadas a 300
pecas. Os resultados toram anahisados com cuidado. E, em alguns casos. observou-se que o
modulo considerou como variagoes anormais situagoes toleravets: em outros €asos. variagoes
maceitavels toram desconsideradas. O erro total do modulo, nas 10000 imagens consideradas.
ton de 0.5% (3 imagens a cada 1000 processadas). As propricdades estimadas para o operador
aqui utihizado foram mterramente contirmadas na pratica.

Face as analises fertas, conclui-se pela adequada aplicagdo dos processos de hardware
para obter-se as representagoes das imagens estuadas ¢ dos modelos de software para a analise
destas imagens. Uma diversidade de resultados marginais uteis mostra a potencialidade das
rerramentas para o problema em questdo bem como a utihidade da abordagem para o estudo

M questdo.
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Abstract

Automated systems has been more and more complex and large scaled with the technological development.
Examples of such systems are flexible manufacturing svstems. computers communication networks. cte. They
have motivated the study from the point of view of discrete event dynamic svstems, o which the state changes
only at discrete poimnts i time in response o the oceurrence of specific events. The Petrt net is a powertul
approach for modeling and analvzing these systems which are characterized as bemng concurrent. asynchronous,
distributed. ete. However. unexpected events and conditions are very complex to be included m the ordmary Petn
nets representation of automated svstems. Therefore. this paper introduces an extension ol Petrt net called Selt-
moditving Petrt net as a tool for the design. analvsis and control of flexible manulacturing svstems. which
considers flures, mamienance processes and operation nustakes,

Kevwords
Sistemas de manutatura, sistemas dmamicos a eventos diseretos, redes de Petr redes amto-moditicavers.
recuperagdo de talhas ¢ erros. Manufacnuring svstems, discrete eveni dvnamie svstems, Petrt ner, self-moditving

not, failire and error recoven:.

1. INTRODUCAO

O aumento na complexidade de sistemas automatizados demanda a utilizagio de téenicas
formais de modelagem e analise para avaliar alternativas de projeto ¢ de operagio com um
numero muito grande de restrigoes imposto por limitagao dos recursos disponiveis. Dentre
estes sistemas se encontram: Sistemas Flexivers de Manutatura (FMS). redes de comunicagao.
ete. Tais sistemas podem ser abordados da perspectiva de Sistemas Dinamicos a Lventos
Discretos (DEDS), caracterizados por terem espago de estados discreto ¢ cuja transigao de
estados ocorre em resposta a eventos especificos (por exemplo: mensagem recebida, iniciar
processo, tarefa completada, maquina falthando, cic.), de fato. suas leis dinamicas sdo
caracterizadas por regras procedimentais produto do raciocinio humano''l. Estes sistemas se
contrapoem aos Sistemas Dinamicos de Variaveis Continuas (CVDS), nos qualix O estado e as
variavels do sistema evoluem de forma continua no tempo. ¢ cuja dindmica ¢ adequadamente

[k gl . P A 5l
" Por este motivo alguns autores utilizam o termo “man-made systems” como sinonimo de DEDS.
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representada por equagoes integro-diferenciats. Assim, a nogdo de tempo como uma variavel
independente nos CVDS, fica substituida pelo conceito de segiiencia de eventos nos DEDS
(Ho. 1989) (Cao, 1989) .

Os FMS se distinguem de outras formas de manufatura automatizada por considerar a
diversidade de produtos que se deseja produzir, tal diversidade pode exigir do sistema a
flexibilidade para lidar com diferentes combinagoes de maquinas, ferramentas e seqtiéncias de
processos. Geralmente. um FMS ¢ composto de unidades de hardware (mecanico. cletro-
mecanico. eletro-cletronico) ¢ sofnware integrados para automatizagdo dos processos no chio
de fabrica. A estrutura de controle ¢ formada por modulos organizados numa hierarquia
(controle da operagiao do movimento ¢ da tarcta).

U'ma das maiores dificuldades nos sistemas de manufatura ¢ a necessidade de uma
comunicagdo rapida ¢ segura entre computadores ¢ equipamentos automatizados envolvidos
no processo. Fisicamente. tais sistemas envolvem redes de computadores e equipamentos
automatizados mterconectados. Funcionalmente, o sistema de manufatura envolve atividades
fortemente dependentes do fluxo de informagdo como: planejamento. projeto, scheduling de
processos. controle de mventario, ete. Falhas durante o processamento de alguma destas
atividades 1em repercussoes em todos os outros  processos. Assim, em geral. deve-se
considerar sistemas com tolerancia a falhas, Nesta classe de sistemas admitimos que um ou
mais componentes de um sistema fisico, assim como seu hardware ou software, poderdo
upresentar uma falha, ¢ esta falha pode ter um impacto significativa na estabilidade ou
desempenho do sistema

Os DEDS sc caracterizam por apresentar componentes interagindo entre si. onde existe
necessidade de sincronizagdo de processos. tratamento de operagoes concorrentes. solugio de
contlitos. compartilhamentos de recursos. ete. A Rede de Petri (RP) ¢ suas extensoes e
variagoes.  representam uma - classe  de ferramentas  graficas ¢ matematicas, uteis na
modelagem. andlise qualitativa ¢ quanttativa. projeto e controle destes sistemas. Este trabalho
apresenta uma extensao da RP chamada de Rede de Petri Auto Modificavels (RPAM), como
uma  ferramenta para modelagem ¢ espectficacdo da estrategia de controle de FMS
considerando a possibilidade da ocorrencia de erros de operagdo, falhas e procedimento de
manutengao.

2. SISTEMAS FLEXIVEIS DE MANUFATURA (FMS)

Os sistemas flexivers de manufatura (FMS) sdo sistemas  distribuidos,  tipicamente
deseritos atraves de uma estrutura de controle hierarquica. Um exemplo de definigao dos
nivers hierarquicos ¢ apresentada a seguir (Chintamanent et al., 1988), (Hasegawa, 1996):

o Nl de Fabrica: envolve a gestao das operagoes de cclulas individuais de manutfatura,
mtercambio de materiais ¢ informagao. sistema de montagem e recuperagao, gerencliamento
de imventanos, designagio de taretas, cle.

o \Nnvel de Célula: também chamada de “workstation™, envolve tarefas de controladores
programaveis ¢ unidades de processamento computacional, que geréneiam ¢ coordenam as
taretas dos equipamentos automatizados da célula, realizando também, a interface de
comunicagao entre cles (protocolos).

o \ivel de Equipamentos: o controle ¢ vinculado a cada equipamento automatizado, estes
cquIpamentos sao 0S8 recursos para executar os processos (por ex. robos manipuladores,
maquinas NC. esteiras, AGV, sensores, cte), geralmente, seus sistemas /O nao sido
compativeis, razao pela qual. deve ser desenvolvida uma interface de comunicagao entre
eles. ¢ com o sistema Supervisor.
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e Nivel de operagcao: ¢ considerado o nivel inferior onde agdces como: mover parar,
energizar/desenergizar, sao identificadas e organizadas para realizar a operagio de cada
elemento por meio de atuadores ou alguns outros componentes. Para realizar tais agoes.
devem ocorrer eventos como on. off. start, stop, cte. Este nivel inclui a interface entre os
DEDS ¢ os CVDS. Ja que sao realizadas tarefas com seqtiencias de movimentos ou agoes
de natureza discreta ¢ continua.

Cada um dos nivels no sistema de manufatura tem diferentes requernimentos  de
informagao e controle, e assim o tratamento de falhas, erros de operacio e procedimentos de
manuteng¢ao, envolvem o processamento de informagio e dados de diterentes nivers do
sistema de controle o que enfatiza a necessidade de uma abordagem sistematizada de projeto.

2.1 Tratamento de Falhas ¢ Erros de Operagio

Processos de tratamento de falhas e erros de operagio sdo dificets de serem
automatizados, ja que ndo podem ser antecipados com precisdo quais falhas ou erros ocorrerdo
numa maquina, ¢ estas falhas ou erros nem sempre sio as mesmas ou semelhantes.

Para lidar com uma falha ou erro que ocorre num cquipamento. podem ser consideradas
duas abordagens. A primeira inclui somente a capacidade de mformar quando algum
equipamento ndo consegue executar satistatoriamente alguma das fungoes necessarias para
desempenhar alguma das tarefas do sistema. ¢ entdo, por exemplo. um operarto chimina a
falha ou o erro. A segunda abordagem ¢ projetar um equipamento gue consegue manter por si
mesmo suas fungdes, caso aconte¢a uma falha ou erro. Este equipamento deve ter as seguintes
fungoes (Umeda et al., 1995):

e (Capacidade de monitorar, permanentemente. seu proprio estado.

e Capacidade de julgar se esta num estado normal ou num estado de falha ou erro bascado
nos dados coletados na monitoragdo.

e Deve diagnosticar por st mesmo a falha ou erro existente ¢ o componente que a produz.

e Deve conseguir propor um plano de conserto bascado no resultado do diagnostico,

e Finalmente, deve ter a capacidade de exceutar o plano de conserto proposto.

Uma vez executado o plano de conserto. a monitoracdo do cquipamento deve tornecer
dados necessarios para verificar se o conserto produz a corregao da tatha ou do crro.

Para a execugdo do conserto existem dois tipos de estrategias. A primeira consiste em
fazer com que o controle possa ajustar os parametros sem mudar ou reorganizar a estrutura
logica do equipamento. Este tipo de reparo se consegue controlando atuadores para recuperar
totalmente, ou em parte, as fungoces requertdas. Em (Umeda et al.. 1995) ¢ (Shimomura et al..
1995) ¢ apresentada esta metodologia para auto-corregdo de falhas de uma fotocopradora. Na
segunda estratégia. 0 equipamento tem mecanismos que conseguem alterar sua estrutura
original. Tradicionalmente. isto s¢ conscgue com componentes adicionats, ndo obstante. este
tipo de redundancia (chamada de redundancia funcional) pode levar a custos. dimensoes,
desempenho e complexidade indesejavers no equipamento.

2.2 Procedimentos de Manutenc¢ao

A manutengdo, como executada habitualmente. consiste simplesmente. em substituir
pecas ou componentes que se desgastam ¢ que levardo a falhas num ou varios componentes da
maquina ¢ uma consequente parada do equipamento.

Em nosso estudo, ¢ considerado uma manuten¢ao preditiva. onde a manutengio ¢
executada no momento adequado e antes que ocorra uma quebra ou falha qualquer. Esta pode
consistir na substituigdo de pecas, limpeza da maquina, lubrificacdo, cte. em periodos

3
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regulares que sao determinados previamente. Ou quando seja diagnosticada uma falha na qual
0 equipamento ndo tenha os atwadores necessdrios para executar sua corre¢do. Esta
manuteng¢ao ¢ bascada na monitoragdo dos parametros do equipamento: se o diagnostico da
mudanga destes parametros fornece como resultado a deterioragdo irremediavel de algum
componente. entdo o sistema executa ou informa a respeito da manutengdo necessaria.

3. REDE DE PETRI (RP)

Dentre as téenicas existentes para estudo do problema de tratamento de falhas. crros de
operdgdo e de manutengio. optou-se inicialmente pelas Rede de Petri. A RP ¢ uma teéenica
amadurecida que prove um meio uniforme para modelagem. analise formal e projeto de
DEDS. Sceundo (Hasegawa. 1996) entre as caracteristicas positivas das RP. pode-se citar:

I Habilidade para representar de modo natural a sincronizagdo. eventos concorrentes.
causalidade. compartilhamento de recursos. solugao de conflitos, bloqueios. cte.

> ldentificagdo de estados ¢ agoes. permitindo a construgdo de modelos “top-gown™ ¢

“hbottom-up™ atraves de eenicas como: refinamento. modularizagdo. reutilizagao. etc.

Escolha do nivel de abstragdo apropriado que permite uma representagdo adequada das

‘D

caracteristicas essencials do sistema.

4 Interpretabilidade. podendo associar elementos de diferentes significados numa mesma
representagio.

S Representacdo gratica. que factlita a documentagdo e a comunicagdo entre o projetista ¢ os
operadores.

6 Semantica formal ¢ precisa que possibilita uma analise detalhada para implementar ou
cerar codigos para controle ou simulagio.

3.1 Fundamentos de Redes de Petri

Uma RP pode ser definda como uma quadrupla (P.T.1.O) onde:

o = pipr... Pt ¢oconjunto de lugares da rede. m ¢ o numero total de lugares (meN).
o [ = 1.ty ¢o conjunto de transigoes. n ¢ o numero total de transigoes (neN).

o [P T) ¢ uma fungdo que define os arcos de entrada em relagdo as transicoes. Se lipiy) = 4
(h=N). existem & arcos paralelos ¢ onentados do lugar / para a transi¢do £, se lip.t) = 0.
¢ntdo ndo existe nenhum arco orientado do lugar j para a transigdo 7.

e ():P.T)¢ uma fungdo que detfine os arcos de sarda em relagdo as transigoes.

Frequentemente, na representagdo grafica, arcos paralelos conectando lugares e transigoes

<do representados de forma compacta por um unico arco rotulado com scu peso A,

Py

(e
[ t / i

r—

\,—~\A

Or, Or.
a) b)
Fig.1 - a) Arcos miultiplos by Representagio compacta

@

Uma RP com marcas associadas a scus lugares ¢ chamada de Rede de Petri marcada
RP=(P.T.1.O.M). My, ¢ a marcagdo micial.
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e M= Mip)Mp2. ... Mipn)! € o conjunto de marcas dos lugares da rede. m ¢ o namero
total de lugares, (meN).

O disparo de uma transi¢do na RP corresponde a ocorréncia de um evento no sistema que
altera seu estado atual. Uma transigao fica habilitada para disparar s¢ cada lugar de entrada
contem pelo menos um numero de marcas 1gual ao peso do arco orientado @ transi¢do. A regra
de disparo de uma transi¢ao ¢ mostrada na figura 2.

P o,
B t, # P, 6 E
@_L ] et :
J O P, (E} P,
a) b)

Fig.2 - a) Transicao habilitada b) Disparo da transicao.

De fato muitos trabalhos ja foram publicados com aplicagoes de RP em sistemas de
manutatura. Entretanto muito pouco existe a respeito do tratamento de falhas. crros de
operagdo ou manutengdo. O problema fundamental esta na estrutura da RP que ficara muito
complexa para representar todos os processos possiveis de ocorrer alem dos procedimentos
normais que, geralmente, ja possuem um elevado grau de vartabihidade (sistemas flexivers).

Neste sentido identificou-se extensoes de RP para o tratamento ¢ alteragio drastica a
nivel estrutural.

3.2 Redes de Petri Auto Modificavel (RPAM)

A Redc de Petni Auto Modificavel (RPAM) ¢ uma extensdo da RP, tambeém detinida
como um multigrafo com dois tipos de nos. lugares ¢ transigoes. Mas tem por caracteristica
alterar suas proprias regras de disparo em fungdo do estado atual do sistema. isto ¢, possul
arcos cujos pesos (k) sao tungoes do numero de marcas de lugares especificos definidos
previamente. Para explicar esta relagdo. rotula-se o arco (peso do arco) com o nome do lugar
(p;) ao qual sera associado (A = Mp,)). Assim, na evolugdo de estados numa RPAM o peso de
algum destes arcos pode mudar. a medida que muda a marcacdo (Valk. 1978). (Sasaki. 1996),
Isto Teva a situagdo na qual o peso do arco seja temporariamente (ou permanentemente)
alterado. inclusive podendo assumir o valor zero, equivalente a inexistencia do arco.

Esta situagdo ¢ particular. ja que. se um lugar esuver conectado a uma transigdo somente
por arcos auto-modificavers, ¢ possivel que em algum instante. todos eles assumam um peso
de valor zero (arcos apagados). neste caso a transi¢io ficaria habilitada para disparar em
qualquer instante. Um Sistema de processos espontancos com restrigoes (Spontaneous procesy
svstem with constraints ou SPSC) ¢ detinido como uma RP ordinaria na qual foram
acrescentados arcos auto-modificaveis para aumentar o numero de restrigoes, que deverio
ser satisfeitas para disparar uma transi¢io com algum upo de contlito (sincronizagdo,
compartilhamento de recursos, etc.). Segundo (Valk, 1978), s¢ uma transi¢do numa RPAM
estiver inibida para disparar. mas na RP cquivalente estiver habilitada (retirando os arcos
auto-modificavels) entdo este ¢ um SPSC.

Em (Valk. 1978) apresenta-se. a rede RPAM do tipo SPSC que modela o problema
classico de lettor e escritor. utilizando duas redes disjuntas com S-lugares/d-trans. ¢ 7-
lugares/6-trans., respectivamente.

Tem-se, assim, uma variante de RP, cuja estrutura pode ser dinamicamente alterada, Isto
permite que o controle do sistema descrito atraves de RPAM se adapte as ocorréncias
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imprevistas que possam acontecer no funcionamento normal do sistema. Estas situagoes
imprevistas na modelagem de FMS podem considerar: quebra de equipamentos, erros de
operagdo. manutengdes periodicas ¢ ndo periodicas, ete. que envolvem a parada de parte ou de
todo o sistema.

A regra de disparo de uma transigio numa RPAM, segue em principio. as mesmas regras
de uma RP convencional. Da mesma forma que na RP marcada, definimos agora
RPAM=(P.T.1.LO.M;). onde:

e lip.t) = fipy onde /¢ uma fungdo que depende da marcagio do lugar p, (fipy) € N).
o Oty = gipy). onde g ¢ uma fungdo da marcagio do lugar p, (g(p) € N).

A definigao matnicial da RP ¢ muito util para representar seu procedimento dinamico, em
(Valk.1978) ¢ apresentada uma definigdo matricial de RPAM similar as RP ordinarias.
Tambem mostra a prova das propricdades de alcangabilidade, hmitagdo ¢ liberdade de
bloqueios nas RPAM. extremamente utels na analise de FMS.

4. ESTUDO DE CASO

Um exemplo de um FMS no nivel de c¢lula ¢ utilizado para tlustrar as propriedades das
RPAM. O FMS consiste de duas maquinas-ferramentas (M1 e M2), um robo e duas esteiras.
As esterras sdo utilizadas para a entrada e saida de pecas na celula, O robo alimenta as
maquinas com tres tipos diferentes de pegas (wWwa € wi). Wy s30 pegas que somente serao
processadas por M1 ws sdo pecas que inicialmente sdo processadas por M1 e depois por M2,
¢ Ws s30 pegas que serdo processadas somente em M2, O esquema do sistema ¢ mostrado na

flaura 3.

roba FJ__l peya I processamento
_/\Q 8 R ENT
M2 wa | NMI=M2
W N2

esteiras

—

Fig.3 - FMS constituido por duas maquinas, um robo e duas esteiras.

O tempo utihizado na operacao de carga ¢ descarga das pegas pelo robo, ¢ muito menor
gque as ooutras operagoes,  sendo assim o considerado  desprezivel.  Neste  exemplo, ndo
consideramos falhas ou manutengiao do robo ¢ das esteiras, pois em geral, os principais
problemas  ocorrem nas maquinas (M1 ¢ M2). simplificando extremamente o modelo.
Considera-se que as falhas nas maguinas acontecem de forma repentina, porém acontecem
quando alguma pega ¢ processada. Eocomo a manutengao ¢ considerada preditiva, sua
execugdo pode ser melhor planificada. entdo ela ¢ feita quando a maquina esta livre de pegas.

A figura 4 mostra 0 modelo do FMS em RPAM. A figura 4.a) modela a estrutura logica
que relaciona os trés processos nos equipamentos do FMS. As duas redes menores (figura
4.by) representam o estado dos sensores vinculados a cada maquina, que indicam o estado das
maguinas (usinagem em estado normal ou. necessdario conserto/manutengdo). A rede ndo
espectfica a estratégia utilizada para o conserto (veja sec. 2.1).

O disparo das transigoes ¢, £> ¢ 13 indicam a chegada de uma pega tipo wi, w> ou ws,
respectivamente. As transigoes que iniciam e finalizam o processo de conserto de erros (¢
manutengdo). fig. 4.ay toram hgadas aos lugares maquina wrabalhando (e maguina livre,
respectivamente). para representar a forma de recuperagdo do sistema. Os arcos relacionados
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com os lugares pi, p2, ... € ps (Ml-normal, M1-com falha, ... ¢ M2-precisa manutengio,
respectivamente) eliminam o conflito dos processos. ja que os arcos auto-modificavers intbem
o disparo de transi¢oes aumentando o numero de condi¢des necessarias para dispara-las.
controlando-as, segundo os estados da maquinas. Por exemplo: se M1 estiver normal (marca
em p;) as transi¢oes carregar-M1 e descarregar-M1 ficariam  habilitadas  (arcos auto-
modificaveis py e p» apagados), mas as transigoes iniciar manutengao em Mo iniciar
conserto em M1 (fig. 4.a)) estariam inibidas. No caso de acontecer uma falha em M1 (marca
cm p>) a pega nao seria descarregada (transigoes. descarregar-M1 inibidas) ¢ seria iniciado o
conserto (transicao iniciar conserto habilitada).

T e

'd) e h)

Fig.4 - Modelo do FMS. a) RPAM dos processos de fabricacao. by RPAM do estado das maquinas.
5. COMENTARIOS FINAIS

Utihizando o concerto de RPAM para o controle de sistemas de manufatura, observou-se
0s seguintes pontos:

I. A inclusdao de arcos relacionados com a marcagio de determinados Jugares reduz a
necessidade de definir novas condigoes (lugares).

. A utilizagdo da marcagdo de lugares espectficos como peso (A) para determimados arcos
tacilita a sincronizacao de atividades ¢ solugdao de conthitos entre os recursos do sistema,
indispensaveis no estudo de FMS.

. A utilizagdo das RPAM para o controle de FMS considerando  procedimentos  de
manutencao ¢ talhas pode ser modelado de forma natural. evitando assim a explosdao do
numero de nods necessarios para modelar estes procedimentos.

4. As RPAM permitem trabalhar. conjuntamente. sub-redes graficamente disjuntas como no
caso da rede da fig. 4.a) com as redes da fig. 4.b). Assim, o entendimento de varias sub-
redes pode ficar mais facil que o entendimento de uma grande rede complexa.

Como foi levantado o presente trabalho, a RPAM demostra grande potencial para
modelagem de sistemas sujeitos as alteragdes estruturats como no caso de ocorrencta de falhas
¢ procedimentos de manutengdo. Pretende-se continuar o estudo para desenvolver teenicas de
analise e projeto destes sistemas.

[l

(FF]



REDES DEPETRI AUTO MODIFICAVEIS PARAL..

6. AGRADECIMENTOS

Ao ONPg. FAPESP ¢ CAPES que apotam parcialmente o projeto e ao M-Eng. Edson M.
Sasaki (Itaa S'A) pelo auxilio no desenvolvimento desta pesquisa.

7. REFERENCIAS

CASSANDRAS. Christos G. and RAMADGE. Peter J., Toward a Control Theory for Discrete
Event Systems, [EEE Control Svstems Magazine, Vol 10, No. 4, June 1990

CHINTAMANENL Prasad R.. JALOTIE, Pankaj, SHIEH, Yuan-Bao, TRIPATHL Satish K.. On
Fault Tolerance in Manufacturing Svstems, [EEE Network, Vol. 2. No. 3. May 1988.

Cao. Ni-Reno A Comparison of the Dynamics of Continuous and Discrete Event Systems,
Proceedings of the IEEE. Vol. 77. No. |, January 1989.

DwyrRr. Matthew B. and CLARKE. Lori Ao A Compact Petri Net Representation and Its
Implicauons for Analvsis. /EEE Transactions on Sofoware Engineering, Vol. 22, No. 11,
November 1996,

Ho. Yu-Chi. Dynamics of Discrete Event Systems, Proceedings of the IEEE, vol. 77, No. 1,
Fanuary 1989,

Miyvadl Paulo Eigi. Controle Programavel. Fundamentos do Controle de Sistemas a Eventos
Discretos. Editora Edgard Blicher Lida.. Sdo Paulo 1996.

M RATAL Tadao, Petrt Nets: Properties, Analysis and Applications, Proceedings of the IEEE,
Vol 77 No. 4 April 1989,

PETERSON, James L. Petrt Net Theory and The Modeling of Svstems, Prentice-Hall, Inc..
Englewood Chifts, N.J. 1981,

Sasakl Edson Mitsuo, Aplicagiao de Redes de Petri Auto-Modificavers em Sistemas de
Manutatura, Dissertacio de Mestrado, Escola Politcenica, USP, Sao Paulo 1996.

SHIMOMURAL Yoshikio TANIGAWA, Sadao, UMEDA. Yasushi and ToOMIYAMA, Tetsuo.
Development of Self-Maintenance Photocopiers, A7 Magazine, American Association for
Aruficial Intelligence. Winter 1995,

UMEDAL Yasushi, TOMIYAMAL Tetsuo., YOSHIKAWA, Hiroyuki, A Design Methodology for
Sclt-Maintenance Machines. Journal of Mechanical Design, Transactions of the ASME, Vol.
117, September 1995,

VALK, Ridiger. Self-Moditving nets. A Natural Extension of Petri Nets, Lecture Notes in
Computer Science. vol. 62, Springer Verlag, pag. 464-476, 1978,




6

F66 | LDQUIDDIL Y "ON T [+ JOA SSUUOAIA] Y [IDLISAPUT HO SHOIDSUD.L] ]
euOIN ]y osuonedddys (ensnpup pue S19N 3 MY )TUIN "TNOHZ PUe pIeydry Ismvinz

TN SEIAN MO, O LN R A0 SHay




XIV Brazilian Congress of Mechanical Engineering

Obeid Plaza Hotel Convention Center - Bauru - SP/Brazil
December 08-12" 1997

PAPER CODE: COB474

ANALISE DA APLICACAO DE METODOLOGIA DE PROJETO NO
DESENVOLVIMENTO DE NOVOS PRODUTOS/ANALYSIS OF
PROJECTS METHODOLOGYS APLICATION FOR NEWS PRODUCTS

DEVELOPMENT '

Viviano Viviani, Franco Giuseppe Dedini
Depurtamento de Projeto Mecdnico, Faculdade de Engenharia Mecdnica - UNICAMP
CEP 13083-970 Campinas. S.P. ,Brasil -E - mail: dedini'a dpm._fem unicamp.br

Abstract

The transition from the industrial to the knowledge era, is performing social and economic deep changes
for the industrial comportment. These changes in all the internal and external factores out the environment
deeply affected the products economics and qualitative sufficiency. During the preliminary project, is more
turning the testes of necessity of these aspects. These necessity is involving the Manufacturing Sistems, the
statment of industrial comportment as well the Social, Economic and Financial aspect. Several metodologies are
looking at the functional and optimal outputs. but seldom are looking the mentioned aspects and the relative
factores for the products development. Still less are worried of the Reactive or Proactive Statments and of the
Designer’s Human Resources. With the purpose to establish the metodological bases for the future computational
development. this work analise the conditioning factores of the creative process | throug one of the holistic views
of social-industrial universe.

Kevwords
Projeto Mecanico. Economia, Manufatura. Desenvolvimento de produtos otimos [ Mechanical Design. Economy
Manutactura. Optimal. Products Development.

1. INTRODUCAO

Em face a Globalizacdo dos mercados ¢ das economias, a introdugdao de um Novo Produto
sempre se apresenta como um fator de mudanga. Para tanto, ao se delimitar os parametros que
influenciam um determinado projeto. ¢ necessario encara-los segundo uma visio holistica do
desenvolvimento socio-industrial-tecnologico. Esta visdo holistica inclui os fatores geradores da
problematica social (Donella H. et al.. 1972) que segundo T.Peters (1980),. parccem ser os mesmos
veradores do caracter proativo nas Empresas competitivas. O sucesso de novos produtos. resulta
fortemente influenciado pelo caracter reativo ou proativo existente no ambiente gerador do projeto.

Neste trabalho. sera considerado unicamente o aspecto derivado por ambiente proativo. Segundo
Tom Peters ¢ Rosabeth Moss Kanter (1990). devem ser atribuidas 4 influéncia deste tipo de ambiente.
a procura de qualidade total, atraves regimes sincrgicos. curtas fases de processo. diferenciagio,
especializagdo, inovagio. rapides de respostas ¢ alta flexibilidade produtiva.

Ao se procurar metodologias para conterir competibilidade aos projetos, varios pesquisadores
como Asimov (1968), Pahl G.& Beiz (1988). Finkelstein L. & Finkeltein A.C.W. (1983) ¢ Eckels J. &
Roozenburg N.F.M. (1991). rragaram os perfis de algumas escolas, denominadas por Yoshikawa H.
(1989). de semintica, sintatica, historicista, psicologica e filosofica. Entretanto, todos esses
trabalhos apresentam  resultados mais a nivel conceptual do que pratico. Na realidade da
complexidade arcada pelas Empresas proativas. poucos sao os trabalhos que fornecem ao projetista
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ferramentas metodologicas tteis no campo da concepeao do projeto. Todas estas escolas, consideram

somente o aspecto sistematico das atividades de projeto. Estes procedimentos. sem duvida visam a
otimizagdo da seqiicncia logica do processo subseqiiente d coneepeio do produto. mas nao auxiliam o
ato criativo. que ¢ sem duvida o maior responsavel pelo sucesso do produto.

2. AS FASES DE DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Na concepgao da Empresa Proativa, os estimulos externos representam efetvamente o micio de
qualquer uma de suas agoes. O langamento de um novo produto ¢ de fato uma reagao & um estimulo
externo recebido ou estrategicamente previsto. Cabe aqui observar que alguns autores. aconselham
considerar cinco fases de desenvolvimento dos Novos Produtos: ldentificagao das Oportunidades,
Projeto do Produto. Teste do Prototipo, Inroducao no Mercado ¢ Gerenciamenro da vida do
Produro. Um exame mais cuidadoso leva a considerar que as fases do desemvolvimento do produto
nao interessam somente a0 Departamento de Projero de Produro. mas sdo em parte comuns ao
Departamentos de Marketing. de Fabricacdo ¢ de Assisiéncia Pos-Tenda: ¢ em parte comuns aos
Departamentos de Suprimento ¢ Finangas . Por 1sso, as fases a ser consideradas atingem o numero de
13. mais 3 que nao sao fases propriamente ditas, mas auvidades interconexas. A execugldo das fases ¢
normalmente como a seguir distribuida,

A 1# fase (Identificagdo do estimulo externo). ¢ comum aos Departamentos de Marketing ¢ de Projeto.
As TR IVE e VB fases (respetivamente. Projeto Conceeptual. Projeto Basico. Projeto Prefinminar ¢
Projeto Detalhado). pertencem unicamente ao Departamento de Projeto.

As VIE ¢ VI fases (Execugao do Prototipo ¢ Teste Funcional ¢ Comprovagiao de Confiabilidade).
resultam comuns aos Departamentos de Projeto ¢ de Manufatura.

As VI IXE ¢ X2 fases (Defini¢ao do roteiro de Manufatura. Defimgiao do Processo de Manubatura ¢
Determinagdo das Condigoes Operacionals  de Manufatura),  apresentam interagoes  entre oy
Departamentos de Projeto ¢ de Metodos.

Enfim. as XEL X2 e XITE fases (Transtformacio de Forma ¢ Caractensuicas das Pegas. Montagem ¢
Fluxo de Materiais). pertencem unicamente ao Departamento de Manutatura.

Existem outras atividades essenciars, mas que ndo gquebram a sequencia das fases operativas
acima descritas, caracterizadas por operagoes de suporte. stes auvidades. sio: 1) Suporte a
Quahidade. I Suprimento. ¢ HI) Plancjamento Estratcgico.

3. ANALISE DO VALOR NAS FASES DE PROJETO

A incidencia dos valores gastos durante as vanas fases de desenvolvimento de um Novo Produto. niao
¢ lmear. De fatoo ¢ conheardo que os

Ivestimentos necessarios para fabricar um Novo

100 Produto,  sao  relatnvamente pequenos nas
primeiras fases, mas apresentam um andamento

80 de tipo hiperbolico  crescente nas  sucessivas.

o~ Entretanto. @ execugdo das primerras cinco fases
de projeto. congela quase o 80 s do custero do

Novo  Produto. O andamento dos  valores
— congelados. ¢ representado por uma curva quase

' = : e . . o
. "’M . i simetrica a curva dos imvesumentos. visivel na
| . | |
1

Teura 1. Destas consideragoes., pereebe-se a8
s 2 4 6 8 10 12 Fases figura 1. Destas consideragoes. pereebe-se que a

40

primetras fases (FLTEC T ¢ V) merecem uma
Fig. 1: Valores impenhados no projeto extrema ¢ cuidadosa atengao. I preciso evitar

erros na avahiagdo da real oportumdade ¢ veritficar

profundamente a suficiéncia das informagoces relativas a primeira fase. Assim como, nas 114 ¢ HE
fuses . deve ser dedicada extrema atengdo na eleigdo das vanas solucoes. sempre considerando
cuidadosamente as implicagoes economicas nas sucessivas fases construtivas ¢ de suportes. A [V
fase. embora influa pesadamente no congelamento dos valores. ¢ uma logica conseqiiencia das

2
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cleigdes feitas nas fases precedentes. sendo por tanto menos eritica. Por outro lado. seja na V¥ como
na V¥ fase. uma atenta checagem do Produto pode levar a revisoes bastante revolucionarias do inteiro
Projeto Basico.

De quanto acima, merece analisar em detalhe as estrategias mais oportunas a - ser implementadas
no desenvolvimento da primeira fase ¢ os fatores que influenciam as sucessivas quatro fases.

4. ANALISE DAS ESTRATEGIAS PARA IDENTIFICACAO DO ESTIMULO EXTERNO

A estrategta do desenvolvimento de um Nove Produto. ¢ as vezes somente um aspecto do
complexo estrategico. para tante ¢ dependente da capacidade de suporte ao desenvolvimento como um
todo por parte da empresa. Muitas veses as finalidades taticas ¢ os mecanismos de controle da
CMPresa S0 o NUMCrosos, que o processo inventivo vem obstaculado ¢ até suprimido. Por isso ¢
oportuno distinguir quando a mventiva ¢ esporadica, ¢ quando ¢ parte integral da estratéuia
Empresarial.

Observa-se que a decisio de desenvolver um Novo Produto, ¢ muitas vezes originada pela
procura de adquinir. a qualquer custo. uma vantagem perante @ Concorréneia. Uma das facetas da
Empresa Proativa ¢ ser caracterizada pela Inovagdo. Porem.  inovar sem uma série de  suportes bem
estruturados. pode apresentar graves riscos de fracasso. Define-se "etetivamente Inventiva™ a Empresa
que ndao somente desenvolve o mvengio. mas possui tambem a suficiente estrutura para a
comercializar, Por esta razdo. muitas veszes a escolha de imitar produtos bem sucedidos ¢ preferida
pratica de tnovar. ¢ isso leva a diferenciagio entre Estrategia Ofensiva (Inventiva) versus Estratcgia
Defensiva (Imitacional)

Por quanto acima, as estrategias de desenvolvimento de Novos Produtos  diferenciam-se  entre
reativas ¢ proativas. que a seguir identificamos na tabela 1.

Nem  sempre  a

Tabela 1: Tipos de estrategias reativas e proativas {(G.L. Urban et Al..1993) cmpresa. pode ser
Estrategias reativas Estrategias proativas rigida - masua
Detensiva Pesquisa e desenvolvimento postura.  pois  a
[mitativa Inovativa segunda da

r ) r e
Qopla. e melhorar Criar e Empreender SHUAGEO do
Contra atacar Vantagem pela iniciativa

mercado. pode ser
mais  conveniente
usar posturas

lihar-se Procurar aliangas

estriategicas reativas ou proativas, Segundo G Lo Urban (1993). as Estratégias Reativas podem trazer
mais vantagens quando: £ opecessdrio focalizar atentamente os produtos existentes no mercado.
Rosultar dificil proteger a inovagcdo, ou cxistir forte imitagao competitiva, Os proprios canais de
distrthuigdo resultarem mvadidos por outro inovador. nquanto as Estrategias Proativas resultam
Nl ClIcazes no caso ques Scfa necessario wm rapido ineremento das vendas on planeia-se entrar em
neve segmento de mercado. Sejam provistoy erandes volumes de venda ¢ ou altos margens de lucro ¢
CVISTU Fecursos ¢ renpo necessdrio para desenvolvimento de Novo Produto ¢ para potenciar os
cattals de distribuigao. As estrategias proativas assumem um papel ativo no desenvolvimento de

novos produtos.

Tab.2 Causas de novos produtos gerados (G. Hurban et Al.1993) cujas atividades
: = T . yodem ser
Tipo de Inovagao Exigéncias de Oportunidades I —
mercado tecnolégicas (..UI'ILLHU‘II as na
Empresas 73 % 57 % [ccnlulngru;l. no
Pesquisas Industriais de sucesso 69 % 31% usuarto final ou
inovadores 66 % 34 % nos ambos. E
Computadores, Ferrovias. Construtores 78 % 22 %  StersaRnnta
Materiais 90 % 10 % R
Instrumentagao 75 % 25 % observar na
Qutros 77 % 23 % tabela 2. o8
resultados  de
uma recente

(W)
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pesquisa citada por G. Hurban et Al (1993) sobre os  novos produtos gerados por exieéncias de
mercado, versus os gerados por oportunidades tecnologicas.

As conclusoes de outra pesquisa do mesmo autor, a seguir relatadas na tabela 3, mostram os
resultados em terminos de incremento de venda. das ideias geradas por Laboratonos de Projeto. como
resultados de Marketung ou

dos Usuarios.

Tab.3. incremento das vendas por Inovacoes (G.L. Hurban.1993) " M T T
Origem da Idéia Nenhum Pequeno Medio Grande alertam que a mais
Laboratorios de Projeto 66% 17% 17 0% importante fonte  geradoras
Marketing 58% 14% 14% 14% de adeas  aters para o
Lisuarig =% 2% L 2 desenvolvimento de Novos

Produtos. ¢ quase sempre o

publico alvo.
5. 0S FATORES DE INFLUENCIAS NO PROJETO CONCEPTUAL E BASICO

A criagdo sempre ¢ influenciada por uma scrie de fatores intrinsccos ¢ exIrmsecos a guem a
realiza. Estes fatores. no caso da criagdo de um Produto Mecanico. podem ser como a seguir
identiticados:

&

Sociedade | | Recursns_’J *  Influencns
ambicntais,
Ciencme i :
Tecno]ogua diferenciadas cm:
mtrinsecas ¢
l +
cosustema PIB. | CXITISeCis.
A

+ Influencias

teenologicas,

I‘L.‘]‘rr't.‘xL‘I]léldal:~ PL‘]L!H

=~ WA AF »

( = exigencras de nivel
\hMercaﬂo.' Padroes de Compehnwuade J : o
joeade e e tecnologico
o T u =
. NUCUSSArids Jraria
N - alcancar o mercado
[;rnpresa reativa Jl Capacidade de resposta ah O, versus o ninvel
s e oo S ST RS TR SRR

tecnologico
existente na

Empresa.

= Influencias do
mercado  supridor,

representadas pelas
oportumdades o

limitagoes que se
cneontram no
‘mercado supridor.

VEIsUS as exIgencias

teenologicas que
Figura 2° Representagao holistica dos fatores de influéncia sobre o Progeto (IChL‘_i{l*HC conterr ao

produto.

= Influcncias do

processo de manufatura. representadas pelas possibilidades ¢ ou Iimitagoes existentes nos varios
processos de manufatura da Empresa realizadora do projeto.
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= Influcncias organizacionais, representadas pela capacitagao téenico - economico - financeira e
organizacional que a Empresa realizadora do projeto oferece.

Evidentemente. o resultado em terminos de projeto sera fortemente condicionado por todo o
conjunto das influencias acima. Pelo que fur ate aqui relatado, pode-se esbogar uma configuragao do
universo socto - empresarial na qual seja possivel individualizar os fatores condicionantes do processo
criativo. Esta visao. essencialmente holistica. representa a unica base efetivamente real. sobre a qual
pode-se formular uma metodologia apta para guiar o Projetista rumo a criagdo de projetos que
possuam alguma “chance” de sucesso na awal ¢ futura globalizagao dos mercados.

O tipo de configuragio holistica sobre a qual estamos discutindo. € visivel na figura 2. Os fatores
de mtluéncia sobre o projeto representam o pivo da viabilidade cconomica do mesmo.

6. OS FATORES DE INFLUENCIAS NO PROJETO PRELIMINAR E DETALHADO

Como antecipado, as TVE ¢ VE fases sdo logica conseqiieneia das precedentes. mas ndo menos
importantes. De fato. na exeeugdo

do projeto preliminar ¢ detalhado Cystos (3Ppe¢a) . |jnidade de custos vanaveis
estdo efetinamente  determinados R = Unidade de custos fixos
O CUslos ¢ d pl‘()dull\'ldlldc do . 7 Unidade de custos lotais
produto, Lstes Cuslos. ‘- * s
praticamente resultam ser fungao to S = e @
do processo. do material. das ' " b
wlerancias ¢ dos  tpos  de i BT e
operagoes  de ransformagoes ' B e i
clegidos. Sem entrar em detalhes. & = S iy e
pois cada  escolha depende  da ' R S S T

4 s 7 19 120

caractersica da wyil o ou
‘ i ek Velocidade de corte (m min.}

conjunto. na matorta dos casos de

W'ndllh! necanicos. ch“m]“ &3 Figura 3 Relagao enire velocidade de corte e custos (G.Zhang et Al._1990)

Zhang. et AL (1990). os custos de

Magiing sdo representavets pela

vartagdo dos custos fixos ¢ dos variners em fungio da velocidade de corte. Pode-se estimar que o

CUsto seja tambem tungdo do upo de material usado, do tipo de maquina usada, do tempo de

prepariagio. do custo dos ferramentans, do volume de cavaco removivel na unidade de tempo. do gasto

de ferramentas ¢ do tamanho do lote. De quanto acima, na procura da maxima economii. ¢ necessario
or Wi VIsdo extremamente eritica sobre todos os parametros acima citados:

A Nerniticar nos arguivos dos desenhos o eventual existencia de pegas similares a prevista, escolher
entre a usar na versio mtegral, i usar apos oportunos adaplamentos ou projetar uma pegia novi.

B, Avahar a conveniencia dos possivers diferentes processos produtivos, sempre em fungao do
tamanho dos lotes. vida do produto ¢ topologias das influcncias extrinsecas ¢ do mercado
supridor. precedentemente estabelecidas.

C. Escolher o wupo de bruto mdetmido em fungdo de mimmizar as sucessivas  usinagens
(V. Vivian 1981).

. Escolher o material em funcido ndo somente da pura caracteristica mecinica, mas em conjunto ao
[eMpo necessano a sua transtormagao de forma.

. Preferir as tolerancias mais "abertas” possivels ¢ aptas ao tipo de automagio na sucessiva
montagem.

F. Escolher usinagens realizavers com as maquinas mais eficientes ¢ com os ferramentals mais
simples possivel .

G Verificar a conventencia de reduzir ou dividir as pegas do conjunto .

H. Usar quanto mais possivel pegas ¢ componentes padronizados. sempre respeitando as estrategias
da Empresa.

[. Prever. no projeto, as futuras necessidades para os sistemas  de movimentagio, fixagio nas
MaguIngs. armazenamento. ¢ montagem .
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7.0 PESO DOS FATORES DE INFLUENCIA NOS AMBIENTES PROATIVOS.

O ambiente proativo ¢ criado por um conjunto de estratégias extremamente ativas em termos de:

Pesquisa ¢ desenvolvimento. Inovagdo. Sinergias internas (participagio) ¢ Simergias  externas
(aliangas. pools etc..). suportadas por total Integragio do S.M.. Automagao  Hexivel. Programas de
Qualidade Total e amplos recursos destinados aos canais distributivos. tendo como entogue prineipal
o Servigo Total ao Chiente (T. Peter). Neste panorama ambiental. os fatores de mtluencia extrimseca
ecrados. tendem a implementar as seguintes caracteristicas:

*

*

*

Tendéncia a inovagdo. diferenciacio ¢ especializacao (T, Peters. 19R9).

Tendéncia a cnagio de produtos caracterizados por vida curta (G.L. Hurban et AL993).
Tendéncia a reducao dos tempos de Ser-Up.

Tendéncia a diminuir as dimensoes dos volumes a ser produzidos (T, Peters. 1989)
Tendéncia a reduzir as fases produtivas (R.M. Kanter, 1990).

Tendéncias produtivas via celulas flexivers de manufatura.

Tendencias gerenciais do tipo Taregrared Computer Aided Manufacturme (N N iviani, 1992,

Todas estas tendencias

influem sobre a Lnuenharia

Tab. 4. Peso dos fatores de influéncia extrinsecos ao ambiente

Fator de influéncia extrinseco Peso para que os relativos projetos
Inovacao P1 resultem compativeis com o
Potencialidade de diferenciacao po GFACTeT proatinvo d
Potencialidade de especializagao P3 ambiente.  Neste  enfoque.
Potencialidade de flexibilidade produtiva Pa pode-se estimar que o peso
Simplicidade P5 (py) das influcncias - possa
Tempo de Set-U, - .

2 P P6 variar de um minmo 4 oum

Tamanho dos lotes P7 maxvimo  estabelecido em
Tamz.m.ho das fases produtivas P8 relagiao ao tipo de produto,

Passividade a automacao Pg Suntlarmente os  Latores  de
Facilidade distributiva P10 mitluencias INLFINSCCOs.

condicionariao o projetista ¢
Tab. 5. Peso dos fatores de influéncia intrinsecos ao ambiente consegientemente o projeto,

em  fungdo do ambiente de

Fator de influéncia intrinseco Peso o b
Tipos 06 precedentes experencias - proveniencia do o profissional.
Persnraiidads o di St personalidade.
Competéncia a competencrn ¢ espectalizagio,
L A —. — f:q O projeto sera influenciado
EapaioialiEamin é tambem  pela caracteristica
Participagao em Equipes Virtuars r5 emocional resultante sobre a

I . . . -

6 cquipe mteira, ¢em fungio do
regime RS ou menos
participativo - nstaurado na

Tabela 6. Peso dos fatores de influéncia do mercado supridor Fmpresa. Todos estes fatores
Influéncia do mercado supridor Peso de imflucnceia INrsecos
Variagao entre componentes fabricados versus qq poderao SeT traduzidos em
compeonentes normalizados "pesos” (R;). similarmente aos
Facilidade de aquisicao q .
" 2 precedentes fatores
Tecnolegias disponivels g3 .
Nivel t i s b CAITINSCCON.
ivel tecnolagico dos Usuarios ol .
) .g. ) 94 As influencias  devidas  ao
Nivel tecnologico da concorréncia as . S - :
mercado supridor, pot

primeiro dependem do nivel de teenologia previsto para exccugcio do projeto. no sentido gue o
realizagao do produto apresenta-se mais economica quanto mator ¢ i escolha ¢ o nivel teenologico dos
componentes que encontram-se no mercado supridor. Outro aspecto do mercado supridor. ¢ o nivel
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eenologico apresentado pelas ofertas de produtos similares ou pertencentes a mesma familia do
produto a ser realizado. Neste caso. 0 "peso™ (Q) apresenta-se como negativo.

8.0 LAY-0UT DO PROJETO DO PRODUTO

Todas as fases -4uccs~iv-n devem ter sido previstas ¢ estudadas durante as primeiras cineo fases,
pois nesta precaucdo ¢ incluida a Conditio sine qua non pelo sucesso do produto. Estas tases. alem de
ter sido previstas durante os precedentes estajos. normalmente trazem uma pogao bastante importante
pard eventuals corregoes ¢ aprimoramento do projeto. Como visivel no fluxograma acima. a
metodologia proposta consiste principalmente na avahagiao continua do projeto mediante atribuigao
dos pesos dos fatores de influéneia que o condicionam. Praticamente o método usado ¢ uma
modelagem de simulagio. pois esta resulta de grande auxtlio por exprimir avaliagoes de tendéncia,

Na pratica industrial, toi observado que os modelos de simulagdo resultam muito mais eficazes
de qualguer tentativo de oumizagdo. pois estes ultimos podem exprimir somente valores diseretos ¢
nao relativos obstaculando 08 NeCessarios SUcessivos aprimoramentos.

O tluxograma que resume todas as atividades acima ¢ visivel na tfigura a seguir.,

Identificacio do
Fstimulo externo ‘ 1
| I s
S Roteire de Transformacio
Manufatura de Forma
Projeto
I Conceptual | -]
! |
' Favencio do ‘ Definigio do Processe de
Jr———t= l I’r'nlutipu I Processn Montagem
U
—_ -
M| P'rojeto | =
i I Baisivo J
' it
— Fo i l ::‘]"‘;:"'::I:'*“'\" Fluno dos
_|' Confiahihdade PExd 3 Manterns
L __.]_ I’m|l.ln ]

Pretiminar F——< PR o ]_-__-_ .—_I o

| lrn]ltu l‘lj
p———i] r

[ Detathado | Dietalbzdo

Ivatlieagaies Fhixes cipweracieni Fluver etoniative

Figura 4 Lay-Out das atvidades de Projeto
9. CONCLUSAO

Para delincar uma metodologia apta a auxihiar eficazmente os Projeustas na tarefa de concepgiao
de produtos competitivos. ¢ evidentemente necessario formalizar uma sistematica abrangente a todos
os fatores de influencia acima citados. Como precedentemente observado. trata-se de influcneras de
carater geral devida ao cco-sistema, externas @ Empresa, intrinsecas ao ambiente de trabalho ¢
espectficas de cada um dos treze estajos de desenvolvimento do projeto.

Condensar uma panoramica tio abrangente num programa otumizador de todas as muameras
facetas do problema. provavelmente resultaria complicado ¢ demorado  para as exigéneias proativas
de resposta imediatas . Por isso. acha-se mais viavel dirigir os esforgos rumo a simuladores capazes de
caleular rapidamente os resultados correspondentes a somatoria dos pesos relativos das solugoes

clegidas.,
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Acha-se preferivel o uso de sofhwares de simulagdo. pois. pela cnormidade das solugoes. a
procura do otimo poderia resultar uma verdadeira utopra. Enquanto que a possibilidade de quantizar
raptdamente varias solugoes, permite individuar as tendeéncias evitando. ao mesmo tempo. ox latentes
crros grosseiros de avaliagdo mtuitiva.

Evidentemente o sistema indicado deveria ser apoiado por um programa de constante verificagao
da compatibilidade com os caracteres reativos-proativos dos fatores de influencia.
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Abstract

In this work. a method to determine the opuimal location of active elements in structures using a genetic algorithm
techmyue mvolving diserete varbles is presented, A finite clement formulation is used for modeling the
dyvnamies of the structure tor both passive and active elements, and an opumization algorithm minnmzes the
dissipation energy wath an optmal control designed using the LQR theory. The optimal location of active
members is treated i erms ol (0. 1) varables. Numerical results obtained  tor a simply supported beam with two
NiesoCeranie actuators are presented to dlustrate the actuator placement optimization method. The obtained
results show that the genetie algonthm can be sucesstully applied to combimatonal optimization problems such
as the actuator placement problem m scope

Palavras Chave
Posictonamento de Atadores. Atuadores Piczoceramicos. Algoritmos Geneticos.

1. INTRODUCAO

No controle ativo de estruturas flexivels com  sensores ¢ atuadores distribuidos, os
atuadores sdo usualmente feitos com materiis piczZoceramicos, enquanto 0s Sensores sdo
feitos de plasticos piezoeletricos (Lee & Moon 1990). Dentre os estudos importantes para
viabilizar esta teenologia, destaca-se a oiimizagdo do posicionamento de sensores e atuadores
tendo em vista a estabihidade ¢ o desempenho do controlador. A colocagdo de sensores ¢
atuadores ¢ parte itegral do projeto do controlador. particularmente no controle de estruturas
tlexivels.

Muitas tecnicas distintas para colocagdo de atuadores sdo encontradas na literatura.
Entre elas encontram-se as téenicas de maxima energia de dissipagdo, minimo esforgo do
controlador e minima cnergia do "spillover" de modos nao controlados. Suas diferencas sao
ligadas. portanto. aos objetivos a serem atingidos. De maneira geral, a colocagdo de atuadores
esta ligada aos concentos de controlabilidade ¢ o problema de posicionamento oumo de
sensores estd associado com as medidas de observabilidade. Portanto, as téenicas de
posicionamento sdo geralmente bascadas no grau de controlabilidade e observabilidade do
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sistema com, por exemplo a avaliacdo dos valores singulares ¢ autovalores das matrizes
grammianas de controlabilidade e observabilidade.

Quanto aos metodos de otimizagdo para solucdo. quando as vanaveis para localiza¢do
sao continuas. o problema pode ser tratado por técnicas de otimizagdo continua convencional
(Luenberger 1989). Em muitos problemas praticos. entretanto. somente locais discretos sdo
avaliados ¢ a solugdo otima de localizagido torna-se um problema de programagao inteira. que
¢ mais dificil e dispendiosa de resolver que os problemas de otimizagdo continua.

Devido ao alto custo de solugdes de grandes problemas de programagio inteira. ¢
preferivel considerar técnicas heuristicas de solugao de posicionamento (Hattka & Adelman
1985). as quais levam a solugdes de bom posicionamento com relativamente baixo custo
computacional. A desvantagem destas técnicas ¢ que elas podem ndo levar a um minimo
global e sim a um 'ponto proximo

Neste trabalho, usa-se a técnica de maxima energia de dissipagdo para o posicionamento
dos materiais piezoceramicos. usados como atuadores. Como metodo de otimizagido. com
variaveis (0,1), foi desenvolvido um algoritmo genético (Goldberg 1989). A abordagem de
controle sera a de controle 6timo (Junkins & Kim 1993).

2. MODELAGEM MATEMATICA

Considere um sistema dinamico  consistindo de uma estrutura mecanica.  cujos
clementos ativos sdo placas de material piczoceramico coladas na superficie da estrutura.
Modelando o sistema composto pela estrutura ¢ os atuadores piczocerimicos por clementos
finitos, a equagdo diferencial do movimento pode ser dada pela expressao.  matricial,
representada abaixo (Lima & Arruda 1997).

(h

onde :q: representa o vetor de deslocamentos nodais ¢ }{p: o potencial eletrico dos
clementos ativos da estrutura . (| ¢ ju|representam o vetor de pertubagoces externa ¢ forga
de controle respectivamente.

Para descenvolvimento do metodo de otmizagio do posicionamento de  atuadores
proposto. consideramos nictalmente nenhuma for¢a externa atuando no sistema, portanto
1] =10} . Neste caso. da equagdo (1) pode-se escrever:

M, Jia} + (Klia} = [oliu) )

|
onde {u} representa o vetor de forga de controle. [b] = - [K...;.][K.H]- ¢ a matriz de

influéncia de posi¢des dos elementos ativos na estrutura ¢ [K] = [KM ]— [K.|.:- ][I\“] |[KN ]

A equagdo do movimento (2) pode ser expressa na formulagao de espago de estado
como

t(x} = [Alix} + [B){u} (3)
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Na equagdo (3). }x| representa o vetor de estado. as matrizes [A]e [B] representam a
planta e jujrepresenta o vetor de entrada de controle. o qual pode ser expressado. usando o

metodo de controle otimo pela teorta do regulador hnear quadratico. como
| | |
tub = -[R] '[B] [P]{x! (4)

onde [P] satisfaz a seguinte equagio matricial de Riccati (Junkins & Kim 1993)

[A]'[P] + [PTA] - [PIBIR][B] + [Q] = [0] (5)

Na equagdo (5). [Q] ¢ uma matriz de ponderagdo de saida. positiva semidefinida. ¢ [R]
¢ uma matriz de ponderagio de entrada. positiva definida.

A matriz de ganho de realimentagdo  otimo. {(i“] = [R][B] [P] . pode ser
particionada para representar os ganhos otimos referentes a deslocamentos ¢ velocidades.
Assim tem-se:

[G.] = [[6.] [6. | 6)

Substituindo a equagdo (4) na equagdo (3) ¢ usando as cquagdo (6). pode-se extrair a
equagao de loop techado para o sistema . ou seja:

[ Jiad + (o Jiad+ [IK] [k ) = 0} u

onde: [i\] = [h][(i_q] ¢ [I)I] = [h][(i____] representam - as matrizes  de ngidez ¢

amortecimento induzidas pelo controlador ativo.
3. POSICIONAMENTO DOS ELEMENTOS ATIVOS

Com base na cquagdo (7). pode-se obter a energia total de dissipagao do sistema. na

torma de espago de estado.

1

E, = -_[':x;- [D, ]ixidt (8)
onde

— [0] [o] | .

P15 )

Como o objetivo ¢ determinar qual o posicionamento otimo para coloca¢do dos
clementos piezoceramicos na estrutura para maximizagdo da energia de dissipagio pela
mesma . o problema de otimizagdo pode ser tormulado como:

E, | (10)

1| —

min [ =

[AISTS
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sujeito a: (x| = [A“]-}x} e ix(e)} = 10} (1

onde [A”.] ¢ a matriz de loop fechado do sistema. na forma de espago de estado. obtida da

substituicao da equagdo (4) na equagdo (3). ou seja:
[A.] = [A] + [B]G,] = [A] - [BIR] [B] [P] (12)

A maximizag¢do da energia dissipada pela estrutura, passa pela solugdo da equagdo de
Riccati,

(A, ][P] + [Pfa.] = -[D] (13)

Se substituirmos a equagdo (13) na equagdo de energia de dissipagio da estrutura,
equagao (&), obtem-se:

| .
E, = —x(0)]'[P]{x(0)] (14)

A equagdo (14) mostra que a cnergia de dissipagdo depende do estado micral. que
geralmente nao ¢ disponivel para situagoes praticas. Uma das manceiras simples de chiminar a
dependéncia da condi¢ao inicial ¢ assumir que o estado inicial ¢ uma varavel aleatona
uniformenente distribuida como usado nos trabalhos de Rao & Pan (1991) ¢ Lim &
Gawronski (1993). Neste caso. a energia de dissipagio pode ser expressa como

E. = %lr;lgu[ﬁ] (13)

d

4. ALGORITMO GENETICO

O algoritmo genético ¢ mictado com um grupo de projetos miciais. geralmente
escolhidos de forma aleatoria. Deste grupo. novos ¢ melhores projetos sio reproduzidos
usando alguns individuos do grupo selecionados por suas respectivas aptidoes. Cada projeto ¢
representado por um  vetor, usualmente de clementos binarnos, de comprimento finito,
comparavels. juntamente com seus elementos, a cromossomos ¢ genes, respectivamente. na
genctica natural. Trés operadores sdo necessarios para a mmplementagdo de um algoritmo
genctico, Reprodugao, Cruzamento ¢ Mutagao.

Embora contendo muitas passagem alcatorias, os algoritmos gencticos ndo sdo simples
tecnicas de busca aleatoria. Eles exploram cticientemente novas combinagoes  com geragoes
de melhores valores de funcgoes objetivas. Uma discussio mais detathada do metodo de
algoritmos geneéticos pode ser encontradas em (Goldberg 1989).

No presente trabalho, procura-se¢ o posicionamento  otimo  de  dois  elementos
piezoceramicos, como atuadores em uma dada estrutura onde os matceriais piczoceramicos
fazem parte da modelagem por elementos finitos, de maneira que a energia de dissipagdo do
controlador 6timo projetado  pela teorta do regulador lincar quadratico, seja maxima. Neste
caso. a indicag@o da presenga ou ndo do elemento ativo na estrutura ¢ indicada por um vetor,
de elementos binarios, de comprimento 1gual ao numero total de elementos na estrutura. A
tormulac¢do do problema pode ser modelada como um problema de otimizagiao discreta de 0-1.
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O caminho. utilizado no presente trabalho. ¢ desenvolver um algoritmo genético para
fazer buscas em  todas as possiveis combimagoes com apenas dois elementos ativos.  Neste
caso o numero de vanavers de otimizagdo sera 1gual ao numero de possiveis combinagoes dos
n clementos finitos dois a dois. Os passos para desenvolvimento do algoritmo genético sio
dados a seguir:

I - Detinir um esquema de I digitos binarios. com 0 ou 1 para cada digito. capaz de
representar as m, variavers de otimizagdo. Neste caso o o representa o tamanho do
cromossomo. Com um vetor de digitos binarios de comprimento 1. ¢ possivel sc obter 2"
combinagoes de 0-1 que correspondem uma a uma das vanaveis discretas de otimizagao.

Na maitoria dos casos. o numero de variaveis de otimizagdo n, ¢ menor que as possiveis
combmagoes dos I digitos binarios escollndos para representar as variaveis de otimizagio. ou
seja 20 > n Londe b ¢ o menor valor inteiro que satisfazendo esta equagao.

Neste caso dois metodos sio geralmente usados para resolver o problema dos 2 - n,
cromossomos que ficardo sem correspondéncia com as variaveis de otimizagao: Mcétodo de
Distribuigdo Excessiva ¢ o Mcétodo de Penalizagdo Aproximada (Lin & Hajela 1992),

2 - Gerar aleatoriamente uma populagdo micial com I cromossomos de acordo com o
esquema detinido anteriormente. Para facilitar a busca ¢ aconselhavel evitar individuos que
necessitem de qualquer tipo de penalizagdo exterior,

3 - Avaliar o valor da fung¢do objetiva para cada membro da populagio.

4 - Aphicar os operadores reprodugio, passagem ¢ mutagdo na geragio velha para gerar
uma nova populacio para a proxima geragio.

3 - Atrtbuir um criterio de parada ou convergencia. Este critério geralmente ¢ definido
em fungdo da natureza do problema. mas nada impede que se coloque em um algoritmo
venctico vartos eritertos de parada. Huang & Arora (1993) sugerem que se em 15 geragoces o
menor valor da fungdo objetiva permanecer o mesmo. deve-se dobrar a probabilidade de
mutagdo ¢ uma vez dobrada esta probabilidade o algoritmo genctico deve parar se em 13
ceracdo consecutivas para frente o melhor valor da fungio objetiva nao for atualizado. Ja Rao
& Pan (1991). Anderson & Hagood (1994) ¢ Onoda & Hanawa (1993) preterem fazer com
que o algoritmo prossiga ate um numero de geragoes maximo especiticado.

3. RESULTADOS NUMERICOS
Para mostrar a viabilidade do método. for usado  um exemplo simples consistindo de

uma viga br-apotada. com 11 elementos finitos do tpo LEuler-Bernoulli. representada pela
fieura 1. cujas propriedades fisicas ¢ geometricas estdo apresentadas na tabela 1.

[1 J2[3]a]s

1

6 |7 [8 ]9 [10]1]

Figura 1. - Viga bi - apoiada.

Uma vez que a viga foi modelada com 11 elementos. tem-se 55 possibilidades de se
etetuar a fixagdo dos elementos prezoceramicos. ou seja. € possivel obter 55 configuragoes da
viga. com dois elementos ativos, que correspondem a combinacao dos 11 elementos dois a
dois. Dos desenvolvimentos anteriores, observa-se que, para maximizar a cnergia de
dissipacdo. ¢ necessario mmimizar a expressio dada pela equagdo (15). O resultado dos 5
nelhores projetos obtidos utilizando um metodo de busca exaustiva ¢ apresentado na tabela 2.
Observa-se. com base nestes resultados, que, para se obter uma dissipagdo maxima de energia,
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o material piezoceramico devera ser colado nas posigoes referentes aos elementos 2 e 10 da
viga bi-apoiada.

Tabela 1. - Propriedades fisicas ¢ geometricas da viga e do material piezoceramico

Viga Mat. Piezoceramico

Comprimento (m): /./ Comprimento (m): /./

Largura (m): 19.3 ¢-00)3 Largura (m); /9.3 e-003

Espessura (m): 3.4 ¢-003 Espessura (m): .254 ¢-003

Peso Especifico (kg m™: 2800 Peso Especifico kgm': 788

\Modulo de Young (N/m™": 70 ¢+ 009 Madulo de Young N'm”: 66 ¢+009
Permiss. Dielétrica C'm™: -1.9 ¢+010
Constante Dielétrica F'm: 393 ¢-008

A figura 2 mostra uma simulagio do movimento do decimo estado. que corresponde ao
deslocamento angular do sexto no (conecgdo do quinto com sexto elemento da estrutura). para
dois projetos de colocagio de dois PZTs. As posicoes 2 ¢ 10, correspondentes ao projeto
otimo. onde se observa a maxima encergia de dissipacdo ¢ as posigoes | e 11, pior projeto. que

corresponde a minima energia de dissipagio.

Tabela 2 - Resultado dos 5 melhores projetos para colocagao de dois atuadores em uma viga
bi-apoiada. utilizando o meétodo de busca exaustiva.

Projeto El. Ativo | El. Ativo 2 Fungao Objetivo
/ 2 10 3.4913e+007
his 3 [0 3.3389¢+007
3 2 7 3.3389e+007
4 hy 6 3.7082¢+007
3 4] 10 3.7082e+007

Na analise por algoritmo genetico, algumas estrategias foram  tomadas durante o
processo busca:

I - A populagao micial for gerada aleatoriamente com a restrigdo de que todos
individuos da populagdo estao no ntervalo de solugdo do problema, i1sto ¢ para cada
mmdividuo existe apenas uma correspondencia com as vartavers de oumizagio. Alem do mais,
nao existiam. na populagao mictal, mdividuos com as mesmas caracteristicas geneticas. Como
o numero de variavers de otimizagiao ¢ de 35 ¢ necessario que 0s cromossomos tenham um
comprimento I, de 6 digitos binarios, com os quais ¢ possivel gerar 64 combinagoes variando
de (00 0000)yach P11 1T 1) Neste caso. a populagao micial for gerada apenas com
imdividuos que varnam de (00000 0ya (1 101 10). que correspondem., em decimal, 0 a 54.

2 - No presente trabalho. como nosso objetivo ¢ minimizar o valor da expressiao dado
pela equacio (40). usou-se como fungao objetivo F = fix)  — + fix) - f(x),ondeF ¢o
valor da fungdo objetivo, f(X )y ¢ X))y € o valor da energia dissipada maxima e mimima,
para
cada populagao ¢ fi(x) e o valor da energia do i1-¢simo individuo da populagao.

3 - Para preservar o melhor individuo da populagdo na novo geragao, no operador
reprodugao. o melhor individuo ¢ duplicado ¢ o pior individuo ¢ excluido.

4 - Para individuos sem correspondencia com as variavets de otimizagao, ou seja, 0s 9
mmdividuos que vartamde (F 1O T Ehya (1 1111 1), for usado o método de penalizagao
aproximada para o valor da fungdo objetivo dada por:
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F LX) emitirge = K ALK, (16) para um dos dois pontos mais proximos do
minimo global, tambeém em 13 geragoes.,
onde K é um valor constante (no nosso que corresponde aos elementos 5S¢ 10,
caso usou-se K=10) e f(x)n € 0 valor da )
energia dissipada miaxima da populagao. 3— ol
Os resultados da busca genética para - J_ gg;ggg: 219

colocacdo de dois atuadores  sdo
apresentados nos diagramas representados

pelas figuras 3 ¢ 4. A busca foi realizada

com uma populagdo constante de 6 X101
individuos ¢  foram  usados  para
probabilidade de ‘passagem P. e mutagio

P os valores 1 ¢ 0.001, respectivamente.
Observa-se da figura 3 que o algoritmo P

genélico  convergiu - para  um - minimo 0 ! S 0.5
global, ver tabela 1. em apenas apenas 13 Figura 2. - Resultado I-cllxl simulagdo  para
geragoes. indicando os elementos 2 ¢ 10 da dois projetos de fixagao de PZTs.

viga. Ja na figura 3, observa-se. numa

segunda rodada. que o algoritmo convergiu

No exemplo analisado, a probabilidade do algoritmo genctico convergir para um dos dors
pontos mais proximos do minimo global ¢ muito grande. Isto deve-se ao fato da simetria da
viga fazer com que este dois pontos possuam o mesmo valor de energia dissipada.

| 3

(e x 10 ALGORTMO GENETIOO G ALGOHITMO GENE TICE
331 ————— T = 65
|
| [} "’2’_
5 G ‘\_‘ 3
;r N/ Y !
\/ Y ' 65
15, 0 \ o !
Fix N /‘:' !
| o—-ef '.\ Fox
al \ :
| \". 5
| \
1'|. B e e | i
|
al s b i il e i e M el s g i 15 : i 8D o0 o ow O
0 2 4 5 8 10 12 ] 0 4 I H 0 1o 14
Geragies Caeragones
Figura 3. - Resultado da busca gendtica com  Fieura 4. - Resultado da busca gencuca com
convergencia para um minimo global. convergencia para um dos  dois pontos proxima

ao mimnimo elobal,
6. CONCLUSOES

Este trabalho mostrou aplicacdo de um algoritmo gendtico  desenvolvido  para
posicionamento otimo de elementos ativos em um exemplo simples de uma viga bi-aporada
com 11 elementos finitos, para o criterio de maxima energia de dissipagio.

Os resultados obtidos mostram que o algoritmo genctico ¢ uma boa ferramenta no
problema de otimizagao combinatorial. pois, além de ndao necessitar do uso de gradientes,
pode, dependendo do tipo de problema ¢ da estratégia adotada para tormulacao do algoritmo,
convergir, em poucas interagoes. para um ponto de minimo global ou muito proximo.

Por outro lado, a facilidade de manuseio no algoritmo genctico para ajuste de
parametros e criagao de estratégias, adicionada ao ndo uso de gradiente. tem incentivado o
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desemvolvimento de algoritmos hibridos, utilizando busca genética com outros metodos de

otimizagao.
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Abstract
Genetic algorithm(GA) 1s a potential tool for the resolution of combinatorial problems with the advantages
of  simplicity. flexibility and robustness in the solution. There are some drawbacks in this kind of algorithims,
mainly because a GA algorithm s usually tavior-made tor most of the application problems. This paper desceribes
some possibilities of application for genctic algorithms in the field of engincering activity as production planning,
assembly line balancing. lavout design. cell formation. production scheduling and shows a specitic apphication
for determination of the maximum profit velocuy in a lathe operation
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1. INTRODUCAO

Os problemas de otimizacdo sdo resolvidos por meto de muitas teenicas, sendo
algumas de simples utilizagdo com resultados aproximados ¢ outras mais sofisticadas
envolvendo maior tempo computacional mas fornecendo otimos resultados. Contudo, muitos
problemas. principalmente aqueles com caracteristicas combinatorias, encontram dificuldade
de solugao devido a complexidade computacional. Estes problemas sdo bem resolvidos com a
utihizagio do algoritmo genctico(AG).

Neste trabalho sdo tratadas aplicagoes do algoritmo genctico na engenhana. Na se¢io 2
¢ apresentado um breve resumo da teorna de algoritmos gencticos: na segao 3 algumas
aplicagoes sao descritas. na segao 4 detalha-se uma aphlicagdo do AG em um problema de
usinagem de metais € na se¢do 3 ¢ apresentada a conclusio do trabalho.

2. ALGORITMO GENETICO

Algoritmo genetico ¢ um metodo computacional de busca bascado em mecanismos de
cvolugdo natural e genetica. Estes mecanismos combinam a sobrevivencia dos mais ajustados
com uma estrutura de troca aleatoria de informacoes.

O principio basico de funcionamento dos algoritmos gencticos ¢ a utilizagdo de
operadores que realizam fungoes de reprodugdo. cruzamento ¢ mutagdo, semelhante ao
processo biologico. O algoritmo genético funciona iterativamente com uma populagio de
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possivels solugoes e cada 1teragdo corresponde a uma nova geragao de solugdes, sendo que as
mais aptas ( que fornecem um maior valor para a fun¢do de ajuste) continuam para as
proximas geragoes. Assim. o primeiro passo para a aplicagdo dos AGs ¢ a representagio das
possiveis solugdes no espago de busca como uma seqiiencia de simbolos. uma swring de bits,
numeros. ete. A solugdo estruturada ¢ chamada de cromossomo artificial sendo que cada
elemento dessa seqtiencia € chamado gene e o seu possivel valor ¢ chamado alelo.

Inicia-se a otimizagdo com um conjunto de solugdes obtidas aleatoriamente ou por algum
processo heuristico de forma que a populagio gerada seja representativa do espaco de busca.
Novos candidatos a soluglo sdo. entdo. obtidos a partir da populagao atual por meio da
aphcagao de operadores gencticos artificiais. Com base em uma politica de sele¢ao natural. a
populagdo de solugdes retorna ao seu tamanho original, sobrevivendo apenas as melhores
solugoes.

Os operadores gencticos comumente empregados sdo: cruzamento, mutagio ¢
reproducdo. O operador cruzamento ¢ utilizado para obter-se solugdes a partir de partes
trocadas de duas solugoes selecionadas na populagdo atual. O operador mutagao ¢ empregado
para promover alteragdes arbitrarias em um ou mais elementos da string de uma solugio. Este
processo ¢ controlado por uma probabilidade de mutagdo que em geral € pequena. A mutagao
varante uma chance de maior exploragdo no espago de solugoes. A politica de selegdo, que
avalia a funcao de ajuste, mantem o numero de solugdes da populagao constante, pela
sobrevivencia das solugoes que mais se aproximam da meta. as solugdes mais adaptadas num
paralelo com a teoria da cvolugdo. Assim, com uma boa estruturagdo do problema ¢ uma
combinacio conveniente dos operadores as solugdes convergem em direcdo a solug¢ao otima
do problema. Um AG pode ser deserito em poucos passos, como mostra a figura 1 ¢ o
seguinte procedimento basico:

I. Formar a popula¢ao inicial constituida de N

nic.alizar
paramenas solugoes:
R Y 2. Teste de parada: numero maximo de
Garar populacdan
inicia geragoes
y 3. Calcular a fungdo ajuste de todas as
leste ae solucoes no acao atual;
o3 et e e i solugd es na populagac thmi
4. Produzir uma nova solugao
Y e sclecionar pares na populagao atual;
Caalculan 63 furg 2ac ]
SRR o produzir descendentes por cruzamentos

M e produzir muta¢ao nos descendentes

Selegdao 5
LJ:'I{‘{'IHH'!(J'."F.'(‘!H(’

Y i s o x TR
Baproducdoy e remover da populagao atual os menos
SERRamani ajustado

\ 4 g

R — * adicionar os novos descendentes.
5. Escolher a melhor solugao ajustada.

6. Retornar ao passo 2

Figura 1: Ciclo basico do algoritmo genetico

O tema central das pesquisas em algoritmos gencticos € a robustez, um balanceamento
entre eficiencia e eficacia necessiarios para um bom desempenho em viarios ambientes
diterentes. Um ponto importante dos algoritmos genéticos ¢ a sua flexibilidade e simplicidade
se comparados aos algoritmos existentes. Em geral, problemas de natureza combinatornial sdo
os mais apropriados para o emprego de AGs.
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3. APLICACOES NA ENGENHARIA

Os algoritmos geneticos estdo sendo utilizados para resolver muitos problemas na arca
de engenharia. Vamos listar em seguida algumas aplicagoes como no planejamento ¢ controle
da produgdo, no projeto de produto. na manufatura celular, no seqiienciamento da produgio.

3.1 Projeto de produto

O projeto de produto ¢ cada vez mais reconhecido como uma atividade critica que tem
um impacto significante no desempenho da empresa. Conseqiientemente. quando uma
empresa considera um projeto de um novo produto ¢ importante que ela utilize téenicas que
fornegam solugoes otimas. Uma téenica recentemente utilizada neste processo ¢ o AG.

O problema deve ser definido de forma a enquadrar-se nos moldes de um AG. Uma
solu¢do string candidata para o projeto do produto ¢ detimda pela especificagio de um
conjunto que contém informagoes especificas sobre as caracteristicas do produto. A
caracteristica chave da proposta ¢ que ela ¢ flexivel suficiente para acomodar critérios de
ajuste para avaliar a solugdo candidata. A técnica explora o tato de que um bom modelo de
produto contém algumas caracteristicas (substrings) que sdo descjaveis ¢ assim contribuem
para sua alta avaliagao.

Balakrishnan & Jacob (1995) apresentam resultados de 192 conjuntos de dados testados
indicando que o AG proporctona solugdes que sao 99.13% ¢ 99.92% do modelo do produto.
otimo quando os objetivos do problema sao maximizar a escolha da forma ¢ o bem estar do
comprador. Estes resultados sdo estatisticamente significantes ¢ 3% ¢ 1% acima da solugao
identificada pelo modelo de programagao dinamica.

3.2 Lavout de Fabrica

O lavout de fabrica ¢ um importante aspecto do projeto de um sistema de manutatura,
O problema de encontrar um /avour otimo ¢ dificil ¢ as téenicas deterministicas ndo sdo
computacionalmente viavels Suresh er al. (1995).

No projeto de tabrica. o cromossomo ¢ definido da seguinte forma: as posigoes na suing
significam a posi¢ao das instalagdes no favour ¢ os valores em cada posigio representam as
instalagoes.

Particularmente na manufatura celular, Joines er «l.(1993) sugerem um modelo de
programagdo mnteira empregando algoritmo genetico para o projeto de manutatura celular, Os
modelos de programagio matematica possuem  limitagoes criticas como: devido a nao
lincaridade, muitas vezes ndo sdo agrupadas maguinas em celulas ¢ pegas em familias: o
numero de células deve ser especiticado: 0os modelos muitas veszes slo mtrataveis para
problemas realisticos ou de porte maior. Para responder estas limitagoes, um AG  foi
desenvolvido. O cromossomo de representagio descreve cada individuo da populagdo. Os
individuos sdo representados por uma coleg¢do de atributos ou variaves. Espectficamente
nesse problema, as primeiras m variaveis representam maquinas ¢ as ultimas # variavelis estao
associadas as pegas. A populagdo micial ¢ obtida por um processo aleatorio. Uma vantagem
pratica ¢ a formagdo de familias de pegas ¢ maquinas simultancamente. O algoritmo toi
testado em 17 grupos de dados ¢ mostraram resultados eficientes.

'ad
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3.3 Planejamento da produgao

Freitas & Kirner (1989) fornecem um exemplo de aplicagdo do algoritmo genético
para resolver o problema no planejamento da produgao, otimizando a quantidade produzida de
cada produto. maximizando o lucro. Num problema real. o numero de variaveis em geral ¢
muito grande, mas no exemplo correspondem a oito (produtos). O primeiro passo para a
solugdo do problema ¢ escolher a populagdo inicial. Cada individuo desta populagido
representa uma solugdo possivel para o problema ¢ sendo representado por uma siring de oito
numeros inteiros. indicando que quanudade deve ser produzida para cada tipo de produto.

Nota-se. nesses casos, que a existencia de restrigoes dificulta a utilizagdo de operadores
geneticos ¢ uma forma de contornar estas restrigoes € compor o problema com novos
operadores ou ceriterios na fungdo de avaliagdo que torcem a eliminagdo dos individuos da
populagdo que violam as restrigoes.

3.4 Seqiiénciamento da Producao

As aplicagoes de algoritmos genéticos no sequenciamento de um flowshop envolvem
problemas combinatoriais de grande escala. A fim de aplicar um AG no seqiiénciamento da
produgdo existe o problema da representagdo do cromossomo, que em geral ¢ feita por uma
string bimaria (de O e 1),

No sequenciamento o uso da permutagdo para representar a solugdo ¢ mais natural, mas
pode gerar cromossomos ndo validos no processo de cruzamento. Para contornar este
problemas foram sugeridos algumas alteragdes no processo de cruzamento ¢ mutagdo. A
selecdo dos pares para reprodugdo for feita por uma distribuigao de probabilidade. Outras
maodificagoes foram feitas no operador mutagdo de modo a reduzir a taxa de convergencia. A
populagdo micial ¢ obtida partindo-se¢ de uma heuristica ¢ os resultados foram obtidos mais
rapidamente sem perda da qualidade. Reeves (1995).

Os algoritmos gencticos sdo usados tambem para o sequenciamento de job shops .

3.5 Balanceamento da Producao

Uma hinha de montagem ¢ um meio de produgdo em massa amplamente adotado ¢ o
balanceamento da linha de montagem ¢ um problema que tem sido muito estudado, como por
exemplo utihizando AGs, exemplificado em Suresh ¢r af. (1996). Nesse caso, as estagoes de
trabalho sdo indexadas de 1 a No A solugdo ¢ uma hista de N conjuntos Sy.....Sy cada um
contendo uma ou mais tarctas. Os clementos de S, com 1 <1 < N. sdo tarefas alocadas a 1-
esima estagdo. A populagio imcial ¢ gerada pela associagdo aleatoria de tarefas as estagoes de
trabalho. sujeitas as restricoes de precedencia ¢ tempo de ciclo. Assim, a populagao inicial ¢
construtda somente com solugoes viavers.

Suresh ¢r al. (1996) apresentam duas versoes de um AG para resolver o problema de
balancecamento da linha de montagem. Em um dos casos. o algoritmo genético trabalha
somente com solugoes viavers, no outro, ¢ permitido uma porcentagem de solugoes nao
viavels. A presenga de solugdes ndo vidvers permite uma suavizagdo no espago de busca e
ajuda a escapar de certos minimos locais. Os resultados demonstram que o AG fornece uma
convergencia para boas solugoes depois de poucas geragoes. Assim . o AG pode ser utilizado
para obter uma rapida solugdo aproximada que seria melhorada por outras téenicas.
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3.6 Aplicacoes Gerais

O processo de sele¢do de ferramentas de forma otima pode ser realizado com o auxilio
de AGs, Mizugaki et al. (1994). O conjunto de ferramentas sdo codificados com a posigio de
cada hit correspondendo a uma ferramenta. O digito | indica o uso da ferramenta ¢ 0 a ndo
utilizagao. O critério de sele¢do proposto considera o numero de ferramentas, o total de
tempo de maquina, inclusive com a influencia de trocas de ferramentas ¢ a arca impossivel de
corte. A utilidade deste método pode ser confirmado por simulagoes.

Em Pearson er al. (1995) e Goldberg (1989) podem ser encontradas aplicagoes de
algoritmos genéticos em varias arcas como: Classificagdo: Oumizagio: Treinamento ¢
Aprendizado; Biologia e Biotecnologia: Controles: Reconhecimento de Imagens: Teona de
Decisdao. Medicina, Ciéncias Sociais. efc.

4. VELOCIDADE DE MAXIMO LUCRO EM OPERACOES DE TORNEAMENTO

Toda operag¢do de usinagem deve ser realizada escolhendo-se uma velocidade de corte
compreendida entre as velocidades de minimo custo Vi (Velocidade economica de corte) ¢
maxima produgdo, Veman. Estas duas velocidades dao origem ao chamado intervalo de
maxima cficiéncia. As velocidades economica de corte ¢ de maxima produgdo sdo caleuladas
de forma simples pois as formulas para o calculo sdo dadas por duas equagoes explicitas, isto
¢. existe uma equagdo que da Ve € Vepay em fungao dos diversos pardmetros que mfluenciam
a operacdo tais como: parametros de Taylor. tempo de troca de ferramenta, salario do
operador, cte.. Pode-se provar que dentro do intervalo de maxima cficiencia existe uma
terceira velocidade de corte, denominada velocidade de maximo lucro V. em que o lucro
liquido (valor de venda - custo de produgdo ) por pega ¢ maximo. Trabalhando-se nessa
velocidade. o Tucro por minuto p(S min) pode ser caleulado pela equagao (Hitomi, 1979):

/\.'n.- x ).. K-‘ x )\. o
e \

v 1

= T
p= ) ¢ ; - — ki (1)

B e B .

v Cw] "

em que

p = lucro por minuto de usinagemes min)

n.C = parametros de Taylor;

t, = tempo de troca da ferramenta(min aresta)

K., = custo maquina($ min)

v = velocidade de corte(m min)

rm = ru - me = valor de venda - custo da materia primais pg)

{, = tempo improdutivo(min pega)

K. = custo da ferramenta por aresta de corte($ aresta) -
K, =K, + K, = Custo de mao de obra(K,;) e custo admmistrativoloverficad K} (5 mm)

TxDR¢ . _
. = ——— . sendo D o diametro da pega(mm), ¢ o comprimento de corte(mm) € § 0 avango por

1000 x s

volta(mm volta)

A velocidade de maximo lucro V, € obtida derivando-se a expressio (1) em relagio a
velocidade v e 1gualando o resultado a zero. A expressdo resultante pode ser vista em (2).

n
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| I |

I
=nWKixt.+rxt W+ 2K =K. xt)V." — 1% O p ¢ Raset) =0 (2)

Como pode ser observado, ndo ¢ possivel isolarmos  Vy, a ndo ser para valores
particulares da constante de Taylor n. o que significa que necessitamos fazer diversos calculos
de forma iterativa afim de obter 0 ponto de maximo. Assim. ¢ natural que se desenvolvam
algoritmos computacionais para obtengdo rapida deste ponto de maximo. Embora este ndo
seja um problema que possa ser considerado dificil para um algoritmo genetico. o objetivo
aqui ¢ usd-lo para mostrar a potencialidade dessa nova ferramenta de otimizagio.

4.7.2 O Algoritmo Genc¢tico
4.7.2.1 Fungao Objetivo

A expressio (1) ¢ usada como fungdo objetivo. Cada candidata a solugdo sera avahada
pelo valor de p. A solugdo otima devera apresentar o valor maximo para p.

4.7.2.2 Codificacao

Nesta aplicagio vamos assumir que a velocidade de corte nunca sera maior que 512
m min. Assim podemos usar uma codificagio binaria para a velocidade de corte v, composta
por uma string de nove digitos binarios(0 ¢ 1). Por exemplo. a string (O01001T011) representa a
velocidade de 434 m min.

4.7.2.3 Operadores Genceticos

Os operadores genéticos uttlizados foram os operadores classicos de cruzamento ¢
mutacdo. Por exemplo. assumindo que os elementos da populagio (100110010) ¢
(01011101 1) tivessem sido selecionados para sofrerem cruzamento ¢ que a sexta posi¢do na
vring definisse o ponto de cruzamento entdo os dois descendentes produzidos do cruzamento
ceriam (100111011) ¢ (010110010). O operador mutagio atua sobre cada descendente
podendo ou ndo produzir uma mutagdo. T ma mutagao stgnifica simplesmente escolher uma
determinada posi¢ao na sering ¢ mudar o valor do digito. Supondo que a sctima posigdo na
string (010110010) tivesse sido sorteada ¢, que a mutagdo deveria ocorrer, entdo a mulagdo
produzida seria a nova sering (010110110). Nesta aplicagio. o probabilidade de ocorrer o
cruzamento foi fixada em 095 ¢ a probabilidade de ocorrer mutagao em 0,005.

4.7.2.4 Parametros do Algoritmo

Os seguintes parametros foram utihzados:
Tamanho da populagao: 100
\Numero de geragoes: 40

Probabilidade de cruzamento: (1,93
Probabilidade de mutagao: 0.005

8]
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4.7.2.5 Resultados

O algoritmo foi aplicado a um exemplo proposto por Hitomi (1979). Os dados do
exemplo podem ser vistos na tabela 1.

Tabela 1 - Dados numéricos para calculo de Vp

PARAMETROS DESCRICAO VALOR

Taylor Constante de inclinagdo n (.23
Constante C 430
Usinagem Protundidade de corte d (mm) 1.00
Avango (mnurev.) 0.20

Peca | Diametro D (mm) 50.00

Comprimento de usinagem L (mm) 200.00
Tempo Tempo improdutivo 1, (min pg) 0.73
Tempo de troca ferramenta t, (nmin aresta) .50
mao de obra direta K, ($'min) 0.15
Custo admimistrativo k, (5 min) (.35
Custo Custo maquina K, ($'min) (.05
Custo ferramenta K, (Saresta) 2.50

custo materia prima m, (S pg) 20,00

valor de venda r, (8 pg) | 32.00 ;

O resultado dado pelo algoritmo € mostrado na tabela 2. Para facilitar a compreensao do
que ocorre com um algoritmo gendtico. foram colocados os dez individuos mais aptos da
ultima gerago. isto ¢, da 40 geragdo. Pode-se observar que o individuo 8 correspondente 4
string (O10110001). representa a velocidade de corte de 282 mmin ¢ permite obter um lucro
maximo de 7.6368 (S/min). A velocidade de maximo lucro dada por Hitomi ¢ de 278 m min.
Porem. calculando-se o lucro obtido com esta velocidade constata-se que ele ¢ de 7.6530
S'min. abaixo do valor dado pela velocidade de 282 mmun caleulada pelo AG. Portanto. o
valor dado pelo algoritimo produz um melhor resultado final.

Tabela 2 - Resultados do AG
ND]\’ID[O o STRING V_"E[,O(‘!_[),s\ DE(M MIN) [ LUICRO(S)

b 010110001 282 T.6308
6Y 010110001 82 T.6568
43 010110001 282 T.6368
67 010110001 282 760368
66 00110001 287 7.0508
10 010110001 D T.H506N
47 010110001 282 7.6568
19 010110001 282 7.0568
65 000110001 280 7.6535
4] 000110001 280 7.6355
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5. CONCLUSAO

Os algoritmos geneticos podem ser considerados como uma poderosa ferramenta para
a solugdo de problemas combinatoriais de grande porte, podendo ser aplicados nas mais
diversas areas do conhecimento. Sua utilizagdo requer uma fungdo de ajuste (fungio objetivo)
que possa avaliar a qualidade de uma solugao proposta e o uso de operadores genéticos
adequados. muitas vezes desenvolvidos especificamente para a aplicagdo em questdo. Estes
requisitos podem tornar um algoritmo genctico dependente do dominio de aplicagdo. Os AGs.
quando aplicados apresentam-se de forma simples e flexivel ¢ possuem robustez diante de
otimos  locais, podendo  ser utilizados mesmo com  poucos recursos computacionais.
permitindo maiores avangos, inclusive em solugoes combinadas com outras técnicas.
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Abstract
Due to  the never ending improvement product development process required by the market. the Engincering
Change (EC) process is also a never ending process with huge impact in the product evele ume. Moditicauons o
a project may be necessary not only for product improvements but also for many other reasons. such as error
corrections, further product information needed during the manutfacturing stages. cost reduction policy adopted
by the company. and changes to reflect modifications in the market. Analysing these causes. it s clear that proper
management of the EC process requires involvement of many departments within the company. therctore, a well
structured approach is needed to achieve it The adoption of the Simultancous Engimeering approach supported
by the Cross -Functional Team philosophy establishes an environment where the EC process may develop
successtullyv. This paper aims at presenting a framework where the main factors impactimg the FC process are
established and the relationships between and among them are analvsed, Morcover. the support given to the EC
management process by an organisational structure where all of the departments mside the orcamsation share the
responsibility of updating. using and communicating product data is shown as one of the essential elements tor

CL)["HI"(III_\'.N SUCCENS

Kevwords
FEngineering Change. Change management. Product Development Process

1. INTRODUCTION

When a company that designs and markets a product needs to modity data that describes
the product. the process through which these modifications are brought about is termed
Engineering Change (EC). The reasons for data modification include. among others. the
rectification of mistakes made by company staft. product improvements mmitiated inside the
company, product improvements made necessary by the action of competitors and product
changes brought about by the insistence of a customer.,

Engineering Change Management (ECM) 1s therefore necessary. nevertheless it does not
appear to be commonly practised by the companies nor. when it is present, very ettective. One
likely justification for this would be that EC benefits are difficult to measure. Frequently.,
improvements provided by an EC process appear to be in terms of not generating disruptions
to other processes. Due to this. companies do not recognise that the EC process needs
effective management. hence they do not invest enough to improve it.

An effective EC process through good ECM is essential if changes are 1o cause minimum
disruption to the Product Development (PD) process. ECM has been addressed. though by
different terms, as a practice needed to ensure the stability ot the PD process. There are some
proposals for defining good ECM procedures (Smith 1985: Balcerak and Dale 1992).
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However. to simply adopt these proposals to particular cases is not the most effective solution.
it is necessary a previous establishment of the company’s perception of the EC process. The
authors of this paper believe that effective ECM starts by identifving the main 1ssues related to
the EC process. and then drawing inter-relationships between them. This paper will present a
categorisation of EC related factors derived from analysis performed in an industrial
environment at EMBRAER'. From the company’s perspective, there are several important
management issues involved with the EC process. These factors will be shown and analvsed
in this paper. Although some studies have been carried out on the definition of suitable EC
procedures (Smith 1985, Balcerak and Dale 1992), there is literature concerning the
establishment of tactors related to it As a consequence. a similar gap is also perceived on the
assessment ot the support given to the EC process by advanced technologies and methods.
This paper proposes means of relieving some of the ECM deficiencies that are identified.

2. THE ENVIRONMENT

This study was motivated by the constant need of ECM present in the product
development process. The company has been in international market for about twenty years
with a roll of successtul products. This sucecess was reached much more due to a summation
of individual 1alent and effort than to a team effort. Because of that, and added to the market
request for improved quality products, the company has decided to make a move towards the
implementation and use of enhanced product development technologies. improved design
practices. better product development methodologies and so forth. Moreover, this decision
was based upon company’s perception that the new market generation would require
companies to react much faster 1o clients requests than ever. Among a myriad of factors that
cither mfluence or define the quality of a product. the EC process may be considered as one of
the most important; either because it is not always possible to precisely define its incurred
costs or because an EC may chaim a lot of side effects that may jeopardise or phase out the

project.
JLEC FACTORS THAT NEED MANAGEMENT

Like all other processes inside a company. the EC process needs management 1o be
ettective. ECM 1s a complex task and embraces functions all over the PD process. The ECM
1s essential because an EC may be issued due to a myriad of reasons. This perception induces
a concern that 1t may not be possible to draw global solutions tor modifications and each EC
should be given individual treatment. The correet approach, however, 1s to try to tic the EC to
a determined group. To accomplish that. the EC process needs to be very well established to
make possible the management of the occurrences. As previously stated, effective ECM starts
by identifving issues related to the EC process and drawing inter-relationships among them.
An analysis on the EMBRAERs environment. revealed the following list of factors as having
impact upon the company’s EC process.

Approval: Correct procedures for the approval of an EC are the vital part of the ECM.
These procedures must take account of all of the consequences that might occur due to the
implementation of one EC.

External & Internal Factors: Customer needs are the major external factor influencing
the EC process. Customer intnated changes may be due to direct contact with the company or
the influence of customers on competitors products. Suppliers substitution and other changes

'EMBRAER stands for, in portuguese. "Empresa Brasilerra de Aeronautica” {Brazilian Aeronautical Industry)
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are accounted as minor external factors. Some internal factors that motivate the EC process
may be influenced by external ones. These can be classified as innovation to the product or
simply error corrections. Furthermore. EC can mternally be generated o comply with
company strategy. correct error. improve the product, cic..

Organisational Structure: There 1s no pre-defined organisational structure model that
leads to an efficient EC process. Due to the EC process being involved with many areas in the
company, the author supports (Smith 1985) proposal stating that a team-based approach is to
be used. Since people from various departments are imvolved. differing perspectives are
brought to the team’s critical issue (Carey 1992). Carey added that because of the possible
involvement of many departments, team approach brings various perspectives to the mission
at hand, leading to better results.

The organisational structure of teams is complex because it requires good group
dynamics. Therefore, failure to provide a suitable structure invariably leads to poor team
performance and to inadequate implementation of the EC process.

Resources: Adequate provision of resources 1s vital o an effective EC process. This
provision inciudes trained staff, money. time and appropriate technology.

Strategy: Strategy is concerned with planning and directing the exploitation ot available
resources. The adoption of formal strategy for dealing with the EC process appears o be
mainly justified by the proportion of incurred costs to total product expenses. As far as the EC
is concerned, Control and Avoidance are two relevant strategies (Coughlan 1990).

Communication: Communication involves both the channels by which EC 1s transmitted
and spread throughout the company, and the quality of information that flows through these
channels. Considering that information is one of the most valuable assets a company owns. 11
must be rehiable and accurate. EC data must be processed by dependable procedures o ensure
that reliability and accuracy are achieved.

Documentation: Documentation is anyv kind of document pertinent to the EC process.
EC documentation 1s comprised by mformation that ensures the correct accomplishment ot a
eiven moditication. Therefore, when defining the documentation. 1t 1s important to consider
that it also constitutes a historical record of the process. A satisfactory PDM  product data

management system implements etfective support for documenting changes.

Classification: Although still controversial. the outhining of an EC classitication scheme.
particularly regarding complexity and method. has been advocated by several authors
(Coughlan 1990: Balcerak and Dale 1992). The lack of a specitic classitication scheme has
been defended by (Huge 1977), considering the dissimilar nature of changes. However. a
classification scheme could simplity the analvsis performed during the ECM. The EC
classification scheme appears to be extremelyv dependent on company perception of its needs.
Even lack of an EC classification may be feastble if the EC process 1s moderate.

Consequences: This is concerned with the evaluation of the repercussions of turning the
EC process into routine activity. The intention is to understand the actual cffects of the EC
process. This factor suggests an evaluation of the EC process ttself. Such an evaluaton aims
at establishing whether or not the EC process 1s introducing unforeseen discontinuity or
leading to unexpected loss during the PD process. The side etfeet analysis, considered as a
task of the ECM, provides a previous evaluation on the interference condition considering
functional aspects of EC implementation (i.e. whether or not EC 1s functionally aftecting other
svstems). Whereas, "EC Consequences™ analyses the behavioural aspects of the results (1.e.
whether or not the EC process is introducing excessive work). This latter 1s performed among
the EC process and any other functions throughout the PD process.

Psvchological Reactions: EC should not be seen as a problem. but an opportunity for
improvement. Although this might be known, people sull think of EC as an crror. This line of

4
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thought leads them to avoid assessing the actual cause of the change. The Manufacturing
Department blames the Design Department and vice-versa. A Cross-Functional Team
approach may solve this problem, once all departments involved with the EC are represented.

Companv Responses: This deals with the concern that the company places on the EC
process. Once the need for ECM process has been identified, the next preoccupation should be
the sharing of the responsibility among all the people that will be involved. A widespread
concern approach may case the improvement of the EC process. Another possibility could be
searching for new solutions. in this case centred on just a few people. Frequently, companies
strategically searching for new solutions go far beyond their boundaries towards revolutionary
approaches. By so doing. they may create an excellent opportunity to improve their skills.
solve problems and learn from others™ experience.

Policv: Policy reflects the way EC i1s considered inside the orgamsation. either as a
managerial or as a technical responsibility. The business of defining responsibility should
consider the fact that EC should be a widespread concern involving many departments within
the company. Once 1ssued. an EC should be analysed with no bias.

Sources: EC Sources refer to the stages along the PD process where the EC need was
first detected. A formal identification of sources may be an important step towards relating
them to the EC classification scheme, thereby simplitying the task of classitying one
Engineering Change Request - ECR. Based on both the source and the EC classification
scheme. 1t may be possible to derive standard actions to handle the EC, monitor the EC

incidence and improve the EC process by eliminating mistakes.

Co-ordination: Co-ordination is concerned with the organisation of the EC process in
terms of the exploitation of available resources to maintain its the stability. EC co-ordination,
therefore. employs resources selected according to the EC strategy. EC co-ordination should
be etfective from the first stages of the EC process. where teasibility analysis of an EC s
performed. Special attenton should be given during the implementation to a consideration of
the interface with other functions within the P process. Morcover. after EC has been

mmplemented. co-ordination aims to ensure that any necessary task 1s performed correctly. It is
important that the EC process is constantly monitored. The potentially disruptive aspect of
EC. whenever present. is frequently related to msufticient EC co-ordination.

4. DETERMINING THE EC MANAGEMENT

Once recognised the need for the ECM process. the company needs 1o proceed with its
implementation. The accomplishment of this task needs to follow a programme that might
consider undertaking some steps towards a simultancously engineered process. Analysing the
list of factors stated above, 1t s possible to depict that many areas inside the company might
effectively take part mn the process. The assessment of the PD environment will dictate the
criteria by which people will be chosen 1o take part in the team to implement the process.
Furthermore. this analysis on the PD process should be considered in order to be able to create
a refined vision of the current process and establish to which extent those factors in the hist are
impacting or may mmpact the process environment. With people from different areas, the
design of the new ECM strategy grows as one tries to understand each other’s point of view as
thev share their understanding, 1deas and opimions about the process. The more the team can
identify how the factors fit together and what their impact i1s on the ECM, in the beginning of
the assessment, the better the results of the new ECM strategy.

The influence of one EC-factor on the other. is an important information and should be
analysed from the carly phases of the development process up to the manufacturing and
bevond. To be able to determine the real weight of each one of the factors, 1t is necessary o

4
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have a group of people that agree with them and are committed to establishing and
maintaining a high level ECM. The creation of this group is the first step towards the
management. This group is so called ECB — Engincering Change Board. The ECB after its
creation, turns to be the most important element in the business. The ECB is responsible for
the success of the ECM. Because of the ECB importance and responsibility. its members
should be invited instead of being imposed by the managers. The person invited should be
recognised as a key person in his‘hers activity and must be committed with the company’s
development and broad based strategy and have notorious background in team work. The
willingness of improving the current PD process is a characteristic that must notably be
present in all of those that accept to take part in the ECB. The ECB must have a person that is
recognised as the one responsible for delivering the team ideas and plans to the company high
management board. This person should act as a laison between the company high
management board and the ECB. It is important to stress that the team work does not have a
singular responsible. all of the members are equally responsible for the results, nevertheless it
is necessary to have a person that will speak on behalf of the team - here this person is so
called Team Leader. The team leader should be elected by all the members in the team and
must be recognised by all the involved people (external and internal 1o the team) as the team
official representative.

The first move of the ECB should be towards the definiton of its role and scope. and the
establishment of the current situation as far as the ECM is concerned. The role ot the team is
somchow already defined - to implement and maintain a high level ECM. The only thing that
is missing is the HOW. To determine the HOW, it is necessary first 1o draw a picture of the
current situation, therefore the team should analyse the effect of cach one of the foregoing
factors on the PD process and ascertain to which extent they could influence the ECM
process. The scope of the team is dependent on the way the company runs the PD process — 1t
may consider the development of one or several products at the same ume. In this case the
team may be created for undertaking only one singular product or one team for all the
projects. One approach or another does not change the team’s role and task. It might only need
a higher number of members 10 be able 1o deal with the subjects of the job. The establishment
of the EC current situation is very much ume consuming and nceds a Tot of knowledge of the
process to be able to derive an accurate model. This derived model will lead the team during
all the work. This task might involve the study of the informaton tlow i the PD process, the
processes o implement a modification. the mechanisms for tracing a modification. the tools
and methods for storing the change history, ete. besides the definition of the tangible effect of
cach factor. The result of this phase of the work would be a SO Statement Of Work, that 1s
the document that would guide the team’s progress on the activity.

5. OUTLINING THE EC FRAMEWORK

Exploiting the benefits from current computational technology, the EC communication
might be very well implemented using current PDM systems combined with INTERNET or
INTRANET applications. If desired. or needed. the implementation may be performed based
only on the traditional way — a paper based form that will document the process. To
successfully implement the ECM. either computer based or paper based. it 1s necessary to
create a form to be able to gather and store information on the change. This document 1s so
called ECR - Engineering Change Request. The ECR should have a list of information that
uniquely identify one change in the EC process. The ECR after its approval by the ECB. 18
converted into one ECO — Engineering Change Order. which is the document that keeps track
of the whole EC process. The following information has to be present in the ECR:

L
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Change Title: A utle that uniquely identities the change:
Affected Project: The project where the change is intended to be implemented;
Originator: Identification of the person that issued (proposed) the change:
Authorisation: Identification of the person superior to the originator in the company
hierarchy indicating the acceptance and agreement with the specitied problem:
Description _of the EC: Full description of the EC and references to supporting

documents to help Authorisers to reach a decision:

Impacts: Probable results of not undertaking any work. Details of any liability:
Authorisation decisign: Information whether the ECR was accepted or not:

Next step in the process is the definition of the flow to which the ECR/ECO should
adhere to. To achieve that, it 1s necessary to define other elements in the process, such as:

Supporter: There should have a list of people that can be elected as a supporter. The
supporter authorised list might not be a Project Specitic, however it is imperative that it is
seniority based. The originator before submitting an ECR to the ECB should get a supporter
agreement — anyone in the list that recognises the content of the ECR as valid and needed. The
supporters” function is to perform the first assessment on the change based upon the
company’s strategy for that moment. The supporter acts as a tutor. (S)he conveys the ECR 1o
the ECB for evaluation and gives the response to the originator;

Problem Bundle(PB): PB is a collection of ECR related to the same subject:

Problem Bundle Owner (PBO): PBO is a person or group responsible for preparing the
Solution Studies (SS) and managing the implementation of a PB. The originators should be
involved in the task of generating the SS. 1t 1s desirable that more than one solution item be
venerated for cach change n the PB. A SS completely solves a PB.

Engincering Change Bundle: The Engineering Change Bundle is a collection of SS
approved for a specific product.

Solution Studv (88): A SS c¢an

have  Physical,  Functional  and Eranaenng
Methods items. These items can be

i s Y ¥ Y
partitoned and allocated o difterent e 0 .
people  for  assessment of the
effectiveness — of  the  solutions o
proposed.  Figure 1 shows  the o sl ! ! ¥

relationship among these items:
Product Incorporation Solution T

(PIS): PIS is a sct of studies that Figure | Architectural Structure

delincates both Phvsical. Functional

and Methods items that are to be changed. The ideal PIS has no items — this means the

solutton study can be “fitted™ onto the product without the need to change other parts to

“make it i, and it will satustactorily function.

ECBO: The ECB defined previously but only for the purpose of assessing the problem for
the first ime. By the ECBO, the ECR will be either aceepted. rejected or postponed.

ECBI1: The ECB for the purpose of assessing the effectiveness of the SS presented. The
SS might be cither accepted. rejected or postponed according to the functionality. Only one
study will be chigible tor implementation. The SS sclected will take part in the PIS.

ECB2: The ECB only for the purpose of assessing the PIS adherence to the PDS —
Product Design Specification. The PIS may either be accepted or rejected.

Considering the foregomg elements, the flow shown i Figure 2 will determine the steps
6
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to generate and approve one EC. This
initial flow finishes by issuing the ECO
for each ECR in the Engineering Change . e
Bundle. To perform the tasks depicted in :
this flow, it is vital to consider those )
factors related to the ECM. Although the F b i
ECM should not only consider the i
generation and approval of the change, o
these first phases are the most important '
ones. If ensured that all the procedures ' '
depicted in Figure 2 consider each one of
the EC factors. the.implementation should s -
not present any problem. This is clear e
because to attain the issuing of the ECO.
all the areas in the process have already
been involved. Thus. when the ECO is
issued. all the information related to the
implementation  have  already  been
gathered and a plan defined. These information are part of the PB to the ECB1.

Following up the EC process must be considered from carlier stages up to the final
implementation of the EC to ensure that all items m the ECO were properly considered.
Morcover. following up the process all the way long ensures that if some control items were
overlooked during the analysis, they stll will be considered in the current course.

Another important item to be stressed 1s the feedback to the originator that should not be
neglected. The feedback to the originator. through the supporter. shows that the presented
change is being considered and will render results - either accepted and implemented.
accepted but delaved or rejected and commented.

Coming to the closing stages of the process. the assessment of the real benefits and cost

Figure 2 1C Generation and Approval flow

of the change are made. An accurate analvsis should be performed against the previous and
current status of the product to be able to evaluate the benetits of the implemented change.
This analysis should consider the expected benefits detatled in the ECR and the real benetit
acquired m the physical part or product. The analvsis result cither precise or inaceurate is an
important clement of history and should be kept safe for turther changes of the same nature.
The registering of the process definitely is an mmportant item to help analysing the ECM
benetits. which is rarely taken mto consideration. Companies, very often. do not acknowledge
the ECM as an important process because they do not know to which extent it can jeopardise
the product if not accurate (Benedetto Neto er al. 1997) and do not have valid data and
effective mechanisms to assess the benetits obtained trom it. On the other hand, the cost of the
change, as an important measurement and a hard task will be made casy if the ECM really
follows the change implementation from end to end. This way. the company might be able to
get step by step downstream cost information of EC implementation and then caleulate the
real ECM cost benefits. :

6. CASE STUDY

A case study is being arranged in order to assess the real benefits of this framework. Not
all compantes are eligible to take part in this case study. To be able to realistically evaluate the
effectiveness of the framework. the eligible company should have a PD cvele and, the most
important, an ECM that appears to be under control. however, with no formal mcthods to

i
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sovern it. Another important feature that should be detected in this company is the acceptance
of the development of collaborative work towards the simultaneously engineered PD process.
This is vital to the accomplishment of the study. Moreover, the company must accept the team
work as the step forward to achieving high level of productivity and dependable PD process.

The implementation of this framework will demonstrate that when the factors governing
the EC are neglected, although the results show good level of credibility, they are hiding an
enhanced management and blocking betterment in the PD process.

Valuable results will be revealed considering the improvement in the productivity level
and product data truthfulness. Moreover. a change history pool will be available for use.
which certainly will provide basic information for subsequent changes. This change history
pool will also be used (very often) as the base tor improving the modelling of the change

process itself.
8. CONCLUSIONS

The adoption of effective ECM is a practice that has not been considered as crucial for
ensuring stable PD process. The ongoing research work found out that current ECM relies on
informal procedures that are not enough to reveal the real importance of this activity. This
perception motivated the authors of this paper to search for relevant EC-factors that, if
considered. would provide a sound base for the ECM and then. to generate a framework
where the ECM would be under control and would contribute for the success of the PD
process stability. These EC-factors were identified and their relationship were outlined. A
ECM tramework was illustrated and 1ts implementation is intended to solve EC information
flow problems during the PD process.

The adoption of the proposed tramework for the ECM process may provide the
company with a reliable activity that indubitably ensures the PD process success and stability.

The case study will show that the PD process may be improved by giving the EC
process its real importance  through the implementation and exploitation of a formal

framework.
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Abstract
This paper shows preliminary development of a Flexible Manutacturing Cell (FMC) for welding bievele frames,
Ihis work presents the main units of the FMC and required procedures for welding the trame jomis. The process
i~ improved by using the ABB IRB 2000 six-degree of freedom robot. tor welding the wbes. This mnovation
provides a better productivity and repeatability for the whole process.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, o processo mais utilizado na construgdo de quadros de bicicleta em
estruturas tubulares ¢ a soldagem das juntas realizada de forma manual. Por outro lado, o
crescente emprego de processos automatizados na industria serve de motivagdo para a
realizagdo deste trabalho. aliando os avangos tecnologicos inerentes a automagdo da
manufatura a produgdo de quadros de bicicleta. proporcionando mator repetibilidade,
otimizagao dos tempos de produgdo ja que no processo convencional a soldagem gasta em
media duas horas (Severi, 1995). Portanto. permitir-se-a uma melhoria na produtividade ¢ na
precisio, quando comparado ao processo manual.

Este trabalho apresenta a Celula Flexivel de Manutatura (FMC) desenvolvida no
Laboratorio do Grupo de Automagao ¢ Controle (Dolghi er al., 1997), voliada para a
fabricagdo de quadros de bicicleta. Esta FMC ¢ composta por gabaritos ¢ dispositivos de
fixagdo. robo industrial. fonte de soldagem MIG/'MAG ¢ unidade de comando (figura 1).
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Dentre estes elementos, foram concebidos ¢

SLBARITG fabricados o gabarito e os dispositivos de fixagao
UNDACE CE dos tubos. atendendo aos requisitos de rigidez

[t £

mecanica ¢ térmica, para serem  garantidas a
geometria desejada ao quadro. durante todo o
processo, e flexibilidade permitindo a producio de

,-:;'I“\\ )
SN quadros de diversos tamanhos e modelos.
. = = . = . 2
E | O processo  de  fabricagdo  concebido ¢
e e pae composto de uma fase manual ¢ outra semi-
b T I SEM

Figura 1: Esgquema da FMC proposta.

auwtomatizada. A fase manual compreende a
preparagiao  dos tubos  (corte ¢ usinagem nas
dimensoes ¢ formas adequadas). montagem dos
tubos no gabarito ¢ ponteamento de suas jungoes.

A fase semi-automatizada envolve a atuagdo conjunta de uma mesa posicionadora. de
uma fonte de soldagem MIG/MAG ¢ de um robo industrial com seis graus de hiberdade (ABB,
1993). A mesa posicionadora ¢ concebida visando methor acesso do robo aos pontos do
quadro onde serdo realizados os cordoes de solda nas jungoes dos tubos. A programagio do
robo ¢ por aprendizagem, movendo-o ate os pontos considerados e gravando a lettura de sua
posigido. A proxima etapa ¢ a realizagdo do cordio de solda atraves da trajetoria programada.

Diante da impossibilidade de realizagio de todos os cordoes de solda necessarios em um
unico posicionamento do quadro. realiza-se este procedimento em diversas posigdes do
quadro mais acessivels a tocha de soldagem acoplada ao robo, mediante  a movimentagdo
manual da mesa posicionadora. Cada posicio da mesa posicionadora ¢ gravada e passivel de
repetigdo de forma a obter a repetibihdade do processo.

A veriticacao da quahdade do processo de tabricagao concebido ¢ feita comparando-se
um quadro fabricado manualmente. no gabarito de ponteamento. com o quadro fabricado pelo
processo semi-automatizado. Esta etapa do trabalho teve como objetivos o desenvolvimento
do plancjamento de processo ¢ a concepedo dos dispositivos ¢ gabaritos. o otmizagio dos
processos de fabricacio propostos ¢ dos parametros de soldagem serdo objetivos de trabalhos

POSIETIOres.

2. TECNOLOGIA DO PROCESSO E FABRICACAO CONVENCIONAL DE
QUADROS DE BICICLETA

A utilizagdo de estruturas tubulares. em lugar de madeira reforgada com metars das
primeiras bicicletas. teve inicio por volta de 1870 (Whitt e ¢/, 1982). Os principios basicos
de construgio empregados ndo sofreram grandes mudangas, apesar dos avangos teenologicos
que possibilitaram melhorias como por exemplo: a redugdo do peso. em aproximadamente.
um ter¢o do peso das primeiras bicicletas. ‘

O principal material utihizado nos quadros de bicicleta sdo os agos e suas ligas: agos com
buixd teor de carbono para quadros mais baratos, agos com medio teor de carbono para
modelos intermedidarios ¢ as  hgas de  cromo-molibdénio-manganés-carbono ¢ mais
recentemente niquel-cromo-vanadio-carbono nas melhores bicicletas de competigao (Whitt et
al.. 1982). Os quadros mais baratos sido feitos por tubos obtidos de chapas de ago laminadas ¢
costuradas. e depots soldados aos outros componentes do quadro. Os melhores quadros sdo
feitos com tubos sem costura. estirados de forma a serem de paredes menos espessas no meio
que nas extremidades e depois unidos por conexoes aos outros membros (Whitt e al., 1982).

As extremidades de um tubo do guadro de bicicleta, onde os momentos devido a tlexao
<30 normalmente maiores, sdo também os pontos onde os tubos. membros do quadro, sdo

<
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unidos entre si. Os métodos de unido entre os membros do quadro devem ser suficientes para
suportar os carregamentos envolvidos e nao degradar as propriedades do material.

A estrutura de um quadro de bicicleta tem se mantido praticamente inalterada. o design
basico, ndo sofreu grandes modificagoes (Andrawes, 1996). A configuragio basica de um
quadro de bicicleta € a forma de paralelogramo, com dois triangulos similares formados por
uma diagonal comum, o triangulo principal. ou anterior, ¢ o triangulo posterior. Estes dois
triangulos similares fornecem suporte estrutural. de forma que a bicicleta ndo se desintegre. ¢
rigidez suficiente, de forma que o quadro ndo ira fletir ou se mover de um lado para o outro
enquanto se pedala. Caso a bicicleta sofra flexdo, enquanto se pedala. ocorrera perda de
poténcia.

Os tubos que compdem um quadro de bicicletas podem ser denominados de acordo com
a nomenclatura apresentado na figura 2 (Boninscgna et al.. 1990).

. tubo honzontal

tubo da diregdo /== f( tubos do garfo
7, postenar supenor

tubo vertrcal

.,

AN

il

ponterras de |
fixacdo da roda
traseira

tubo obliquo

tubos do garfo !
posterior inferior

Figura 2: Nomenclatura dos tubos de um quadro de bicicleta.
3. TECNICAS UTILIZADAS NA F.‘\BRIC:\(‘“.‘-\O DE QUADROS DE BICICLETA

As teenicas usuals utihzadas nas unides de wbos sdo: soldagem. brasagem ¢ colagem.
Essas téenicas podem ser subdivididas em soldagem TIG. soldagem TIG por pulsos. soldagem
plasma. soldagem MIG. brasagem com conexoes. brasagem com tiletes ¢ colagem (Mcllvain,
1994). Cada téenica ou método ¢ empregado de acordo com o matertal dos tubos ¢ com a
utilizagdo desejada para a bicicleta. Dentre estes. os'mais utilizados sdo a soldagem T1G. MG
¢ brasagem com conexoes.

O mcetodo TIG de soldagem ¢ empregado quando o construtor de quadros descja a
maxima resistencia. A solda TIG ndo deixa residuos ao acabamento do processo. O metodo de
soldagem MIG ¢ similar ao TI1G. Entretanto. ao mves do material - de adigao ser alimentado
manualmente. a solda MIG injeta o arame de adigdo dirctamente atraves da tocha em lugar de
um cletrodo. Este método nao ¢ adequado para a realizagio de soldagem em tubos de
espessura fina utilizados em quadros de alta qualidade. A grande vantagem deste metodo ¢ a
alimentagdo mecanica do material de adigdo que permite uma maior velocidade no processo.
E utilizado na construgio de quadros de baixo custo. onde o acabameénto ndo ¢ tator
preponderante.

No método brasagem com conexoes os tubos sdo encaixados entre si por meio de
conexoes, sendo realizada em seguida a brasagem para a unido do quadro. com materiais de
adigdo que possuem menores pontos de fusdo. geralmente latdo ou prata. Para aquecimento do
material de adigao a temperatura de fusdo ¢ utilizada uma tocha do tipo oxi-acetilénica. O
metal fundido flui ao redor e dentro da junta pela agdo da capilanidade. tornando a brasagem o
método preferido para a unido de tubos com conexoes.
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4. PROCESSO DE FABRICACAO CONVENCIONAL

O processo de fabricagdo convencional (Severt, 1993). adotado pelos fabricantes de
renome internacional. ¢ realizado manualmente por operadores de soldagem qualificados,
constituindo um processo quase artesanal. A seguir ¢ apresentada a descrigao do processo de
tfabricagdo convencional segundo Severi (1995).

Inicialmente. os tubos constituintes do quadro devem ser previamente preparados. A
preparacdo dos mesmos envolve seu corte em tamanho adequado e fresagem de suas
extremidades para confeegdo dos encaixes, segundo o posicionamento de cada tubo na
estrutura do quadro ¢ de acordo com os angulos desejados. Terminada a fresagem. os tubos
passam por uma fase de lixamento para a retirada de rebarbas, garantindo um melhor
assentamento entre as juntas dos tubos. Deve-se furar a superficie dos tubos, com uma broca
de cerca de 1 mm de diametro. para permitir a saida dos gases provenientes do processo de
soldagem. Deve ser tambem realizada uma himpeza na superficie dos tubos, nas conexoes e
ponteiras, a fim de se eliminar impurezas que possam contaminar a solda.

A soldagem ¢ realizada utilizando-se um gabarito na forma de um painel. Este painel
deve ser ferto de uma chapa espessa. de forma a ndo sofrer variagoes de suas dimensoes em
decorrencia do calor que recebe durante a soldagem do quadro. Antes as pegas devem ser
lixadas a fim de que entre o tubo ¢ a conexdo exista uma folga de 1710 de milimetro,
permitindo o perferto encaixe entre elas.

O processo de soldagem nicia-se pelos tubos da estrutura do quadro. Terminada esta
etapa. prossegue-se soldando as pegas de acabamento. como travessas e passa-cabos.

Todo este procedimento geralmente requer cerca de duas horas de trabalho. a qual segue-
s o restriamento. Este ¢ feito com o quadro ainda fixado ao gabarito por cerca de meia hora.
Apos o restriamento. faz-se o alinhamento, com o auxilio de um calibre. das ponteiras

ANLCTIONES ¢ POSICTiores.
3. PROCESSO DE FABRICACAO PROPOSTO

O processo de fabricagdo  proposto utilizando-se  de uma  cclula de manufatura
automatizada, apresenta como grande diferencial. a realizagdo da solda do quadro com a
utilizagdo de um robo industrial de seis graus de hiberdade. A fabricagao ¢ dividida em duas
clapas: preparagao ¢ produgao. A clapa de preparagao envolve as operagoces de ajuste dos
rahos ¢ a montagem destes no gabarito para ponteamento. como ¢ tradicionalmente realizado.

A ctapa de ajuste dos tubos envolve o corte nas medidas adequadas, usinagem para a
confecgdo das jungoes. realizagio de furos na superficie do quadro, lixamento para eliminagdo
de rebarbas ¢ a impeza para eliminagio de impurezas que possam contaminar a solda.

A fase de ponteamento envolve a montagem dos tubos em um gabarito, onde serao
executados os ponteamentos das jungoes. O gabarito ¢ previamente projetado e construido,
tendo como tungdo exercer o travamento dos tubos de forma que seja garantida a’integridade
geometrica do quadro, durante ¢ apos ser ponteado. A ordem de montagem dos tubos no
gabarito ¢ de pontcamento das jungoes obedecera a ordem seguida no processo de produgao
convencional.

Inicia-se, a seguir, a etapa de produgao onde o quadro ponteado sera entdo colocado na
mesa posicionadora. fixado pelas extremidades. A mesa. acionada manualmente, posicionara
o quadro em uma primeira posigdo denominada posicao inicial, o processo de soldagem ¢
imictado com a movimentagdo do robo. de forma que a tocha de soldagem alcance o ponto do
quadro onde serd iniciado o corddo de solda. A movimentagao subsequente do conjunto
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robo/tocha de soldagem. acompanha os pontos programados no quadro, realizando-s¢ o
cordao.

O quadro permanecera nesta posi¢do até que todos os cordoes de solda exegiiveis
possam ser realizados. A seguir a mesa ¢ reposicionada, manualmente, em uma nova posi¢do
para a realizagdo de novos cordoes que ndo puderam ser realizados no posicionamento
anterior. O processo prossegue desta forma ate que todos os cordoes de todas as juntas scjam
realizados. Cada posi¢do da mesa deve atender ao maior numero possivel de regioes do
quadro a serem alcangadas pela tocha. a fim de minimizar o tempo gasto na operagio,

6. CELULA FLEXIVEL DE MANUFATURA PARA SOLDAGEM DE QUADROS DE
BICICLETA

A cé¢lula de manufatura proposta neste trabalho (figura 3)
¢ constutuida  das  seguintes  umidades:  gabarito  de
ponteamento dos wbos. mesa  posicionadora.  fonte  de
soldagem. robo industrial ¢ controlador do robo.  As
unidades gabarito ¢ mesa posicionadora toram projetados
para atender aos requisitos de operactonalidade da celula de
manufatura. A fonte de soldagem utilizada ¢ a Fonte
Migatronic BDH Triple (MIGATRONIC. 1993). Esta atua
conjuntamente com o roho IRB 2000 da Asca Brown Boveri

oo 4]

FMC para (ABB, 1993). A sclegio deste modelo de robo ¢ fonte de

Figura“ :
soldagem de quadros de soldagem MIG-MAG supracitadas  deve-se hmitagoes  de
bicicleta. =

cquipamentos no laboratorio do GRACO, do Departamento
de Engenharta Mecamca da Universidade de Brasilia, pois

estes 30 0s unicos equipamentos disponivels no momento em condigoces de utilizagio.
6.1. Projeto ¢ Construgao do Gabarito

Os clementos da FMC envolvidos na fase de
preparacao sio o gabarito ¢ dispositivos de fixagao do
quadro. Estes elementos tem importancia fundamental
em todo o processo. uma ver que a qualidade de um
quadro ¢ tungdo de sua geometria ¢ do alimhamento
entre os tubos durante a realizagio da soldagem. Para
que este alinhamento seja alcangado o gabartto ¢ os
dispositivos de fixagdo devem atender aos requisitos de
rigidez impostas por esta condigio.

O gabarito ¢ os dispositivos de fivagao foram projetados

Figura 4: Gabarito para para atender aos  requisitos  de  flexibilidade  para
ponteamento dos tubos de produgdo de quadros de diversas naturezas ¢ dimensocs,
um quadro de bicicleta. inspirado  nos gabaritos ja disponivels no  mercado

(Marchetti, 1995). Tambem oferecem  facilidade para
montagem dos tubos, em suas respectivas posicoes. ¢
factlidade para a operagao de ponteamento feita manualmente por um operador. Os
dispositivos sdo fabricados para atender ao requisito principal de nigidez. tanto mecanica
quanto térmica. sendo a resistencia um fator de menor mportancia. O gabarito projetado ¢
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composto por uma chapa de ago de *u de polegada de espessura. dispositivos de fixagdao do
guadro ¢ suportes dos tubos. Nessa placa sdo fixados os dispositivos de fixagdo dos tubos.

Para garantir mobilidade para a realizagao do ponteamento os centros dos tubos estardo a
230 mm de distancia da chapa. espago suficiente para abrigar a tocha de soldagem MIG. O
sabarito projetado ¢ semelhante a alguns gabaritos ja existentes no mercado e utilizados por
fabricantes de quadros. A figura 4 apresenta o gabarito construido.

6.2. Projeto e Constru¢ao da Mesa Posicionadora

A mesa posicionadora de acionamento manual fol projetada de modo a permitir 0 acesso
do robd a 1odos os pontos do quadro. sendo necessario o correto posicionamento (altura ¢
angulo de inclinagio) de cada ponto. A mesa projetada possui dois graus de  liberdade.
podendo girar livremente em torno de seu cixo transversal e girar até 180" em torno do scu
eixo longitudinal. O formato adotado para a mesa ¢ uma especie de moldura, sem a parte
superior, que envolve o quadro (figura 5). O quadro ¢ preso a mesa por dispositivos de fixagao

no tbo de diregdo e na ponteira traseira,

Figura 5: Mesa Posicionadora construida.

6.3. Montagem da FMC

O esquema de funcionamento da FMC proposta compoe-se de processos manuais ¢ semi-
automatizados. O processo de produgdo tem micio com as scguintes  fases manuais:
preparagdo ¢ montagem dos tubos. ponteamento no gabarito. colocagdo dos quadro na mesa
posicionadora. O processo prossegue com as etapas  semi-automatizadas: movimentagao
manual da mesa posicionadora ¢ realizagdo da solda pelo robo.

A operagao de soldagem sugenida por Severt (1993) deve ser iniciada pela soldagem dos
whos do garto posterior infertor as ponteiras de fixagdo da roda traseira (1), seguindo-se da
soldagem do tubo vertical a caixa de movimento central (2). O processo prossegue soldando-
se 0s tubos do garfo posterior supenor ao tubo vertical (3). Apos este processo, solda-se os
tubos do garfo postertor supertor as pontetras de fixagao da roda traseira (4), que possuem
MALOT CSpessura.

A proxima ctapa do processo ¢ a soldagem do tubo horizontal ao tubo vertical (5), na
altura desejada, ¢ em seguida a soldagem do tubo obhiquo a caixa de movimento central (6).
Continua-se. soldando os tubos do garfo posterior inferior a caixa de movimento central (7) ¢
termina-se soldando-se o tubo obliquo (8) ¢ o horizontal (9) ao tubo da caixa de dire¢do. A
sequencia de soldagem ¢ melhor ilustrada na figura 6.

(4]
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Figura 6: Seqliéncia de soldagem dos tubos.

7. RESULTADOS

A fase experimental consistiu na concepgiio de trés prototipos de quadros de bicicleta.
sendo um totalmente soldado ¢ previamente ponteado manualmente no gabarito ¢ os demais
somente ponteados. Os prototipos foram construidos tendo como padrio um quadro de
bicicleta de estrada de formato convencional. Com o primeiro prototipo. verificou-se a
qualhidade do gabarito concebido quanto a rigidez proposta em projeto ¢ facilidade de
montagem ¢ desmontagem. Sua flexibilidade ¢ comprovada pela escolha de um modcelo
aleatorio de quadro de bicicleta que fora perfeitamente adaptado ao mesmo.

A necessidade da repeubilidade no processo ¢ comprovada em experimentos na mesa
posicionadora alocada na FMC. Foram feitos estudos com o quadro de bicicleta fixado a mesa
posicionadora. onde o conjunto tora movimentado para a escolha de posi¢oes que possibilitem
a realizagdo de um maior numero de cordoes de solda. Em cada posigdo, o programa de
soldagem do robo exccuta uma subrotina de movimentagdo. posicionando a tocha de
soldagem na posi¢ao adequada para a realizagdo do cordao de solda. Quando o conjunto ¢
alterado para a nova posi¢do. a subrotina seguinte ¢ posta em execugdo. Apos 08 ¢nsaios
serem realizados. o quadro ¢ substituido. Os ensaios sdo repetidos com as mesmas posigoes ¢
com o mesmo programa do robo. Este procedimento for realizado com sucesso para os (rés
prototipos.

Devido a metodologia adotada para experimentos,
os resultados obudos resumem-se a comparagoes entre a
distancia do eletrodo ao ponto previamente marcado no
quadro. E importante ressaltar que esta distancia deveria
ser suficiente para a abertura do arco eletrico ¢ garantr
a prote¢do gasosa. Caso a distancia entre o ponto ¢ 0
cletrodo ndo cumprisse estes requisttos, o stmulagao
seria considerada invalida, sendo necessaria uma nova
programagdo do robo ou mesmo uma verificagdo de
Figura 7: Ponto atingido pela todo o plancjamento de processo, para que possiveis
tocha de soldagem. crros sejam detectados ¢ posteriormente eliminados. A
figura 7 ilustra um ponto atingido pela tocha de
soldagem em uma jungao do quadro.

~
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8. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou os resultados preliminares referente a primeira fase do
desenvolvimento de uma Célula Flexivel de Manufatura para fabricagdo de quadros de
bicicleta. Esta fase teve como objeto o desenvolvimento dos dispositivos de fixagdo (gabarito
¢ mesa posicionadora). montagem da FMC ¢ a sua validagdo atraves de simulagdes executadas
na propria célula. Os requisitos de projeto definidos, tais como: qualidade geométrica,
flexibilidade e repeubilidade foram comprovados.

Para a segunda fase de desenvolvimento da FMC esta prevista a otimizagao do processo
de soldagem MIG MAG a ser utilizado. bem como, a automagao da mesa posicionadora.

A documentagao do trabalho (Dolghi er al.. 1997) reterente ao desenvolvimento esta dis-
ponivel atraves da Internet em ftp: graco.unb.br pub/projeto_final/fime_bicicleta/ bicycele.zip.

9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABB  Description IRB 2000, Asca Brown Boveri Roboues Procucts, Suécia. 1993,
ANDRAWES. S, Geomeny in Bicveles, htpywww.une.edu/~mikedogg. 1996.
BONISEGNAL. F. La Bicicletta. Compagnia Editoriale, Roma, 1995,

DOLGHI. S. M. & RODOPOULOS. P.  Desenvolvimento de uma célula de manufatura
automatizada para fabricagao de quadros de bicicleta, Relatorio de Estagio Supervisionado,
U niversidade de Brasilia, 1997,

MARCHETTI & LANGE Cuatalogo de Produtos, gabarito ML 301N, Bergamo, ltalia, 1995,

(L]

MCTLVAIND L How o Be a Frame Tube Expert . Revista Road Bike Action, Vol. 2.n" 2.
pp. 68-73. California. teveremro. 1994,

MIGATRONIC.BDH Trople (BDH 3200 nsructions For Use - Version .01, MIGATRONIC
S, Dinamarca, 1993,

SEVERL L. Construire una Bicicleta. Compagnma Editoriale. Roma, 1995,

WHITT, F. R. & WILSON. D. G.  Bicveline Scienee. The MIT Press, Massachussets, 1982.



4 _UNESP

F RN ‘ : X1V Brazilian Congress of Mechanical Engineering

t& #) .Ql'i Obeid Plaza Hotel Convention Center - Bauru - SP/Brazil

e R December 08-12" 1897
MR ﬁ“w

PAPER CODE: COB621

REPRESENTACAO DE PROCESSOS ATRAVES DE NIVEIS
HIERARQUICOS/PROCESS REPRESENTATION BY HIERARCHICAL LEVELS

DALBERTO DIAS DA COSTA & NIVALDO LEMOS COPPINI

Departamento de Mecanica, UFPR - Curitiba PR

C Postal: 19011 - CEP: 81331-370 - E-mail: dulbertoia demec.ujpr.br

Departamento de Engenharia de Fabricacdo - Feculdade de Engenharia Mecanica - Unicamp
C. Postal: 6122 - CEP: 13081-970 Cumpinas-SP-Brasil E-muail: coppinita fem.unicamp. br

Abstract

The processes planning automation has been considered. but still not achieved. as a necessary condition to
integrated design and manufacture activities, The main reason for this drawback 1s found out in the enormous and
not structured body of knowledge related to every process. In this paper we purpose a methodology to structure
this knowledge and. therefore. we explain how the information flow can be directed through this structure. This
proposal is based on structural dependence. operational dependence and operatonal flexibiling concepts which
will be tormalized herc. These concepts will be helptul in order to determune the hierarchy of designed levels and
reduce the planning complexity but without losing the interaction among process variables, This mteraction will
be possible thanks to the constraints propagation among all levels. For every level it's possible 1o create an
Expert Module which can perform in a nearlyv-independent way. The constraint propagation among Modules wall
characterise a multidirectional and opportunistic mformation flow. This methodology has been implemented
successtullv, A practical result was an Expert Module used to select machining conditions.
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1. INTRODUCAO

O uso de computadores no planejamento de processos tem sido advogado como o clo
necessario a ntegragao das atividades de projeto ¢ manufatura (Elmaraghy. 1993: Eversheim e
Schneewind, 1993: Ham e Lu 1988).

Nos sistemas atuais, observa-se uma tendencia a fragmentagdo do processo o que.
05 ud() Ham ¢ Lu (1988). so tem conduzido a automagio local. O que esta faltando. segundo

cles, ¢ o desenvolvimento global da atividade de plancjamento. sem o qual. sera impossivel
cnnscguir uma automagao completa.

O grande problema encontrado no desenvolvimento global. ao inves de parcial. esta no
cnorme ¢ mal estruturado volume de conhecimentos nerente ao planejamento de um
processo. A fragmentagdo ¢ uma tentativa de redugdo desse volume e, consequentemente.
implicando na
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reducdo da complexidade. Embora a fragmentagdo venha sendo realizada na prdtica. a
interagdo entre as chamadas “etapas do planejamento™ raramente tem sido observada.

O objetivo principal deste trabalho ¢ apresentar uma metodologia para representar um
processo de fabricagdo atraves de niveis hierarquicos. Esses niveis correspondem a uma
possivel divisdo de um processo ¢ podem ser faciimente integrados.

No decorrer deste artigo iremos formalizar essa proposta e daremos um exemplo de como
essa metodologia podera ser empregada na constru¢do de um Sistema Especialista dingido ao
plancjamento de processos de usinagem.

2. NIVEIS HIERARQUICOS QUASE INDEPENDENTES

Settik (1981) reconheceu a importancia da divisdo de um problema complexo em nivers
hierarquicos. Entretanto, ele alertou que a divisdo (ou fragmentagdo) ¢ dificil de ser obtida.
Alem disso. cele observou que nivets resultantes dessa divisao raramente podem ser resolvidos
independentemente pois eles interagem. Se essas interagdes forem antecipadas clas irdo
facilitar a divisdo. Se clas forem descobertas durante a elaboragao do plano. as medidas
necessarias para a retormulagao do mesmo serdo dificers ¢ custosas para serem cfetuadas.

Para que s¢ possa tratar essa questao de interagdo entre as partes (ou nivers) de um plano
a ser elaborado. estaremos supondo que elas possam ser resolvidas de uma maneira quase
independente (ver Settik, 1981). Alem dessa suposigdo de quase independéncia, a presente
metodologia esta suportada pela seguinte hipotese:

[H1]=> um processo de fabricagdo pode ser representado por um conjunto de variaveis

estruturails,

Sea;
P = Xy, ... X0 0 compunto finito de varavels estruturals de um processo de fabricagao com
dommio A = jay. ... a, . onde a; define o conjunto de valores que cada variavel (x;) pode

assumir. Em outras palavras. P representa a estrutuera de certo processo.
Associado a esse conjunto existe um outro que especifica seu comportamento. Seja:
E = }vi. ..o vt 0 conjunto finito das variavers, usadas para especificar o comportamento de

um dado processo, cujo dominio ¢ o conjunto dos numeros reais.
['m tercetro conjunto informa sobre o relacionamento (restrigoes) entre as variavets de P e de

E ¢ dentre as de P
NURE
Rpp = 1. ... ri) 0 conjunto das restrigoes sobre ¢ entre as variaveis estruturais.

Sc a hipotese [H1] pode ser mantida. entao formula-se as seguintes proposigoes:
[W1]=> Plancjar um processo significa decidir quais os valores devem ser associados as
vartaveis de P para que cle possa desempenhar, satisfatoriamente, tal como especificado por
E. '
[W2]2 A claboragdo de um plano deve ser orientada pefo e para um determinado chao-de-
tabrica de uma empresa. tal que:
as variavels estruturais desse processo de tabricacgio, terdo dommio B = by, .. byt
onde b; define o conjunto de valores que cada variavel (x;) pode assumir, uma vez
conhecidos os recursos disponivels dentro de uma empresa especifica.
[¥3]-> O plancjamento deve ser feito a partir dos recursos disponiveis no momento, ou seja.
decidir sobre os valores das variavers estruturais de acordo com as circunstancias presentes.
Consequentemente:
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as variaveis estruturais de um processo especifico. dentro de uma empresa especifica,
terdo dominio definido por B(t) = [b(t);. .... b(t),}. onde b(t); detine o conjunto de
valores que cada variavel (X;) pode assumir, num certo instante de tempo (t).
x; pode ser do tipo ordinal ou lingiiistico.
Se x; for ordinal. entdo seu dominio (a;) pode ser:
discreto: um intervalo representado por
(a; (res% disp_min% disp_max%))
lista de valores: representada por (a; (Ist% ))
Caso contrario, x; lingtistico. entdo a; pode ser:
uma lista de valores qualitativos: (a; (val_disp$ ))
onde:
disp_min% ¢ disp_max% sao os valores quantitativos minimo ¢ maximo
disponiveis em (t):
res% ¢ a resolugdo da escala de medigao de a;;
Ist% ¢ uma lista de valores quantitativos;
val_disp$ ¢ uma lista de valores qualitativos.

Apesar de ser finita. a classe estrutural pode ser grande, podendo implicar num conjunto
Rip tambeém grande. Dessa forma. torna-se necessario que ela seja dividida em nivers,

Os niveis correspondem as divisoes que podem ser feitas num dado processo. Eles
correspondem a um grupo de variavels semanticamente correlatas. Semantica que ¢ ortunda
do dominio definido pelo processo em questao.

Atraves dessa decomposigao pode-se organizar as variavets estruturais hierarquicamente.
Um nivel também pode ser dividido em outros nivers, dando origem @ subniveis, o8 quais
também podem scr divididos. Em principio. um subnivel ndo precisa corresponder o uma
divisao fisica de seu superior, ou seja, existir separadamente. Essa divisdo pode ser puramente
abstrata, com o objetivo de facilitar a definicdao do nivel superior. A quantidade de niveis ¢
subniveis ndo esta fixada. porém deve ser observado uma relagdo entre cles ¢ a estrutura
(recursos fisicos) do processo em questio.

Se um nivel for representado por variavers ¢ ndo contiver outras subdivisoes, entio ele
sera considerado um aivel terminal.

Se esse nivel terminal estiver representado por variavers lingiisticas ou diseretas com
dominio tipo lista, entdo pode-se assoctar a ele um ou mais rotulos. Um rordo ¢ um nome
oriundo de uma norma ou de uma especificagdo comercial.

Um nivel pode ser particulanizado (upificado) com mais de um rotulo. O rotulo eriado
herda todas as variaveis do nivel ao qual ele se refere. Consequentemente. pode-se dizer que
um rotule ¢ uma particularidade de um nivel. Em outras palavras. ¢ a definigao de valores
¢xatos para as variaveis contidas no nivel em questio.

A definig¢do de rotulo esta associada com a 1deia de objetos. Um objeto. no contexto de
processos, pode ser entendido como entidade fisicamente definida (um recurso). Essa
defini¢ao de rotulo € similar ao conceito de features, proposto por Tversyk (1977).

A distingao que deve ser feita ¢ que as variaveis de um nivel terminal sdo estruturalmente
dependentes entre si. Como um rotulo ¢ uma entidade limitada, entdo a escolha de uma
variavel limita (restringe) a escolha das demais.

Alem dessas restri¢des estruturais, os rotulos sao tambem limitados pela disponibilidade
comercial, local e real.

A disponibilidade comercial implica em como um determinado rowlo ¢ ofertado no
mercado. O dominio de cada variavel do nivel rotulado ¢ uma lista de valores disponivels
comercialmente.

Lad
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A disponibilidade local ¢ no maximo igual a disponibilidade comercial. Sendo que, na
maioria das situagoes, nenhuma empresa possul todos o recursos ofertados pelo mercado. Por
conseguinte, o dominio de cada variavel sera uma lista menor que a anterior.

A dispombilidade real refere-se ao disponivel dentro da empresa no momento da
execu¢do do plano. Na maior parte das situagoes essa disponibilidade ¢ inferior a local.

As disponibilidades comercial. local ¢ real sdo representadas pelos conjuntos A. B ¢ B(1).
respectivamente.

Entretanto, nem todo nivel terminal pode ser rotulado. A rotulagem de niveis terminais
contendo variavels independentes entre si ¢ com dominio discreto. implicaria num enorme
numero de rotulos. o que inviabilizaria a implementagdo computacional.

A hicrarquia dos niveis ¢ subniveis sera estabelecida por trés critérios:
rdependencia estrutral. Sao relagoes entre nivels através de suas variaveis. Ou seja. a

detimgao de uma altera o dominio da outra. Essas relagoes expressam restrigoes de estrutura.
Quanto maior_for a dependencia estrutural de um nivel em relagdo a outros, menor serd sua

posigdo na hicrarquia,

rdependéncia_operacional.  Sdo  relagdes  entre as  variaveis de  que  prescrevem o
comportamento do processo (E) e aquelas que descrevem sua estrutura (P). Essa dependéncia
¢ medida pelo numero de relacoes entre essas vartavels. Quanto maior esse numero, maior
sera @ dependencia operacional. Quanto mator a dependéncia operacional, menor sera sua

posi¢do na hicrarquia.
presente num certo nivel. Emotermos geometricos, corresponde ao numero de graus de
liberdade de cada nivel multiplicado pela possibilidade de se alterar um valor desse dominio
em processo. Quanto mator a flexibilidade operacional de um nivel. menor serd sua posi¢ao
na hierarquia.
A determinagdo da hierarquia devera ser estabelecida pelo especialista humano. A
hierarquia dos nivers, apos edigio de todas a relagoes entre as vanaveis pode ser computada.
Um nivel hierarquico pode ser considerado como um modulo quase independente. O qual
pode ser considerado como Modulo Espectalista, sendo que. cada um deles contribui para a

construgdo de um Sistema Especialista,
L PLANEJAMENTO DA USINAGEM ATRAVES DE UM SISTEMA ESPECIALISTA

Na pratica, o plancjamento de processos vem sendo realizado por profissionais com
grande experiencia. Eles se basciam mais na experiéncia ¢ em heuristicas, ao inves de um
conhecimento formal.

O grande desatio. portanto. estd na formalizagdo da experiencia ¢ do conhecimento
heuristico de um especialista. O uso de programas conhecidos como Sistemas Especiahistas
vem sendo defendido como uma possivel solugdo a problemas dessa natureza, isto ¢, que
apesar da ndo existencia de um tormahlismo adequado. sao resolvidos por pessoas.

O escopo deste trabalho esta Imitado aos processos de usinagem. Entretanto, a
metodologia proposta tem um carater geral podendo ser aplicada a outros processos de
tabricagdo.

O processo escolhido para ilustrar a aplica¢do da metodologia proposta foi o torneamento
climdrico externo, tendo a classe estrutural organizada em quatro niveis com a scguinte
hicrarquia: pe¢a: maquinas: ferramentas ¢ corte (ver figura 1)

O material ¢ as dimensaes foram considerados como subniveis terminais do nivel pega.
Eles formam o nivel de hicrarquia mais alta, pois apesar de possuirem alta dependéncia
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operacional possuem dependéncia estrutural e flexibilidade operacional igualmente baixas.
Embora nao sejam fisicamente separavels esses dois subnivels sdo  semanticamente
diferenciados.

O nivel maquinas esta acima do nivel ferramentas devido a sua baixa flexibilidade. O
uso da variavel rotagao-max, ao inves de simplesmente rotagdo. esta bascado na suposigdo de
uma maquina com variagdo continua de velocidades. Os subnivels suporte ¢ insertos foram
determinados, primeiramente. pelo preceito de ferramentas intercambidaveis. Alem disso, eles
sao fisicamente separaveis. Outras subdivisdes tambem podenam ser experimentadas. tais
como: material-do-inserto ¢ geometria-do-inserto. A vartavel linglistica quebra-cavaco
poderia ser representada como um subnivel de inserto. atraves de variaveis quantitativas,
Todas as variavels lingtiisticas sdo passivels de decomposigdo (ver I'versvk. 1977).

O nivel corte, extremamente flexivel ¢ com grande dependencia estrutural ¢ operactonal,
¢ o ultimo na hicfarquia. Apesar de ndo estar associado a uma enudade fisica. como uma
ferramenta, por exemplo. esse nivel contém um grupo de variaveis que sdo semanticamente
ligadas. embora ndo exista entre elas (variaveis) nenhuma dependéncia estrutural.

Cada nivel apresentado na figura | pode ser tratado de uma forma quase independente’
permitindo obter um fluxo de informagoes multidirecional ¢ oportunista. Esse fluxo sera
multidirecional. pots em principio, o sistema pode ser iniciado a partir de qualquer ponto ¢
ndo necessariamente de ¢cima para baixo “top-down™ como poderia ser esperado devido a
hicrarquizacao dos niveis. O carater oportunista dessa metodologia esta garantido pelas
restricoes sobre e entre as variavels estruturals as quais estdo descritas em Ryp.

A hierarquia somente ¢ usada nas situagoes onde o sistema tenha que decidir (resolver
uma restricao) qual variavel deva ser alterada. Variaveis de hierarquia mais baixa t¢m
preferéncia em relagdo as demais.,

Apos a divisao de um processo em nivels pode-se criar para cada um deles um Maodulo
Especialista. O conjunto desses modulos 1ra se constituir no Sistema Espectalista responsavel
pelo plancjamento do processo.

Usando essa metodologia foi possivel construir um prototipo de um Modulo dirigido a
escolha das condigoes de corte (Da Costa. 1997), Alem da organizagio hierarguica dos nivels.
a modelagem das restrigoes (quantitativa ¢ qualitativamente) ¢ o raciocnio bascado em planos
1a executados também foram usados nessa implementagao (ver Coppint ¢ Da Costa, 1995 ¢
Coppint e Da Costa, 1996)

'A divisdo de um processo em niveis hierarquicos esta bascada na nogao de “near decomposable problems™
desenvolvida por Stefik (1981). A divisao em nivels hierarquicos facihita a resolugao do problema. Porem. a
suposi¢ao de independéncia raramente se mantem. Para resolver essa questio ele sugere o uso de restrigoes
quantitativas (relagoes entre nivers e dentro dos proprios niveis).

Ly




REPRESENTACAQ DE PROCESSOS ATRAVES DE NIVEIS ***
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Figura 1- Organizacao das variavels de um processo em classes, niveis e subniveis




REPRESENTACAO DE PROCESSOS ATRAVES DE NIVE]S #*=

4. CONCLUSOES

A presente metodologia possibilita a construgdo de um Sistema Especialista para ser
usado na automacao do planejamento de processos. O processo a ser modelado deve ser
representado em varidveis e essas, por sua vez, agrupadas em niveis. Apos o estabelecimento
desse agrupamento ¢ das relagdes entre as variaveis. o sistema pode determinar a hicrarquia
dos niveis. Para cada nivel pode-se construir um Modulo Especialista o qual podera atuar de
maneira quase independente dos demais. Entretanto, a interagdo entre esses modulos estaria
contemplada pela dependéncia estrutural e operacional: as quats estariam modeladas como
restrigoes. Essas restri¢oes propiciam a comunica¢do entre os Modulos garantindo uma
abordagem global da atividade de planejamento.
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Abstract
The job shop scheduling problem consists of determining a sequence of jobs to be processed on cach of the
available machines such the schedule ume s minimized. The parts are processed o accordance with a
prespecified technological ordering and the required processing times ot the operations pertaming to cach job are
known. In this paper we study the job shop scheduling problem m two wavs, namely, mteger programnmng and
araph theorv. A computational program based on graph theory was developped and tested. This program allows
us to sove efficiently several examples. despite the non-polvnomial nature of the problem studied
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1. INTRODUCAO

Em um problema de programagio de operagoces. p pegas devem ser usiadas. ¢ para
tanto. dispoe-se de m maquinas. As maquinas executam diferentes tipos de operagoes ¢ ¢
tornecido um roteiro de fabricagdo para cada uma das pegas. Uma pega, por exemplo, devera
passar na maquina 2 antes da maquma 1. na maquina 1 antes da maquina 3. cte. Um
sequenciamento w ¢ uma m-upla (O], 02, .... Oy). onde Oq designa a ordem de passagem
das pegas sobre a maquina g. Busca-se determinar o sequenciamento de duragdo minima,

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Desde os anos 50 veém sendo desenvolvidos estudos sobre o sequenciamento da
produgdo através de modelos e téenicas propostos pela programagio inteira. Entre os modelos
apresentados, Muth e Thompson (1963) citam: Wagner (19539), Bowman (1959) ¢ Manne
(1960), que usam o metodo dos planos de corte (Salkin, 1975) para resolugio. Balas (1969)
aplica o algoritmo de resolugdo implicita (Salkin, 1975) para resolver o modelo de Manne
(1960). Nos anos 70, a resolugdo dos problemas programagdo com restrigoes ¢rou sofreu um
novo impulso com os trabalhos desenvolvidos na area da teoria dos grafos por Roy (1970) ¢
continuada por Balas (1969). Gondran (1974). Gondran ¢ Dostatn (1977), Gondran ¢ Minoux
(1985), Carlier (1975, 1978, 1984), Carlter ¢ Chrétienne (1982), Carlier ¢ Pinson (1989).



Um grato conjuntivo ou simplesmente um grafo G = (X, U) ¢ conjunto finito ndo vazio
X ¢ um conjunto U de pares de elementos de X (Berge, 1970), Gondran ¢ Minoux (1985).
Sakarovitch (1984). Um grafo disjuntivo ¢ um grafo W = (G. D). onde G = (X, U. d) ¢ o grafo
conjuntivo constituido do conjunto de nos X e do conjunto de arcos U cujos comprimentos dij
sdo iguais as duragoes di das operagoes 1 que estdo na origem dos arcos, e D ¢ o conjunto de
restrigoes disjuntivas. Uma restrigdo disjuntiva entre duas operagdes 1 e j ¢ uma restrigdo que
deve ser arbitrada de mancira a climinar-se as disjungoes e transformar-se W em um grafo
conjuntivo: ou 1 ¢ exceutada antes de | e insere-se. entdo. no grato W um arco com origem em
i ¢ destino em | de comprimento 1gual & duragdo da operagdo 1, ou j € executada antes de i ¢
msere-se. entdo. no grafo W um arco com origem em j e destino em i de comprimento igual a
duracdo da operagio j. Um sequenciamento sobre o grafo disjuntivo W pode ser definido
como um sistema de potenciais T = Jt[i] |1 € Xt tal que:a) V(1. j) e U tli] - t[j] = dj: b) ¥
(i.j)e Dj]-t[i]=di ou t[i]-[y] =d;j.

Uma arbitragem ¢ um conjunto A de arcos disjuntivos tal que s¢ (i. j) € A. entao (. 1)
£ A, Assim. o fato do arco (1. j) pertencer a A impde que a operagdo t seja excecutada antes da
operagdo j. A arbitragem A, associa-se o grafo conjuntivo G(A) = (X. U w A). notado GA.
Lma arbitragem ¢ dita completa se todas as restrigoes disjuntivas toram arbitradas. Uma
arbitragem ¢ dita compativel se o grato conjuntivo associado a sele¢do A ndo contém circuito
absorvente. Uma solugdo para o problema do sequenciamento com restrigoes disjuntivas ¢
uma arbitragem completa ¢ compativel. A duragdo de uma solugdo ¢ o valor do caminho
eritico do grato conjuntivo associado.

Em um problema de fibrica. o conjunto de operagoes executadas sobre uma maquina
forma uma chique de disjungio: W = (X0 U W D) designa o grafo disjuntivo associado a
fabricacdo ¢ Ay ¢ uma arbitragem completa ¢ compativel. Assim, Ag ¢ uma solugdo para o

problema de sequenciamento representado por W
3. METODO DE RESOLUCAO

O metodo desenvolvido para a resolugdo do problema de programacdo de operagoes ¢
dividido em 2 partes: a primetra parte consiste na aplicagdo de propriedades teoricas para as
solugoes de um problema de programagio com restrigoes disjuntivas de Carlier (1978, 1984),
A segunda utiliza o metodo de penalidades deserito em Gondran ¢ Minoux (1983).

3.1 Ordem Total Associada a uma Arbitragem Compativel

Relagdo de Ordem p @ ipj se existe em ¢ um caminho de i a j. de valor = d[i]. ou se i = .
L.ema 1: A relagdo p induz uma ordem total.

Demonstragdo: 1) p ¢ retlexiva por definigdo: 2) p ¢ anti-simetrica: ipj, jpi € 12} ocasionam a
existencia de circutto em G . de valor superior a d[i]+d[j], portanto absorvente, o que
contradiz a compatibilidade de 4.2 3) p ¢ transitiva: sejam 1, J. k tres nos do grafo G 4 1 ip) =
]:(.\i..\'j) z d[t]: jpk = I,:,(\_i‘xk) = d[j]: por definigao tem-se: 1 (xj.xk) 2 Ir_J(xi,xJ') # Ir,(x_i,xk} >
d[1] + dlj] = Lxjxg) 2 d[i] = 1pks portanto ¢ transitiva. B

Consegiiencia: A chique tem um elemento €. ¢ um elemento § . Denomina-se é ¢ § entrada ¢
sarda da clique €. Procura-se encontrar para cada clique € ¢ § ). prosseguindo desta forma até
que a cardinalidade da clique seja igual a zero ou um.




Teorema: 3 em G 4, um caminho. de I a n. de valor > 1,(1.¢) + D(CO) + 1.(S .n) - d[s ].

Demonstracdo: Seja € = {x - Xe : o conjunto dos clementos de €. pela ordem p. com ¢
X|=¢ e Xx¢e = 5. Tem-se, por p que : lo(Xj.Xj+]) = d[xj]: pode-se ter a desigualdade restrita se
existe em G 4 um caminho que vai de Xj a Xj+] de valor superior a d[xj]. Somando-se os
caminhos: lo(x1.x2) 2 d[x1]. [o(x2.x3)= d[x2], ... . lo(X¢eopXe) 2 d[xeop ] obtéme-se: 1 (x7.x0)
+1o(x2.x3) + ..+ Lo(Xe1.Xe)Z d[x] + d[x2] + ... + d[x¢-1]. Lembrando que: d[x] + d[x>] +
LHd[xe]l =DIO) = = d[x] +d[x2] + ... +d[xeo1 ] = DO) - d[xe] (onde d[x ] =d[S ) =

=  Ydx]=D(C)-d[3]

%20 ix y
lo(x.x2) + 1o(x2,x3) + . + lo(Xeo1 Xe) = Tladxiexia) 2 Yd[x,] = DOy -d[s].
SR e W ol I

De onde resulta imediatamente que:
L(18) +  Tlolxiexi) +1o(8.0) 2 1(LE)+ D)+ 1(S.n)-d[$ . ®
x50 axa
O caminho associado ¢ obtido na ligagdo do caminho de valor maximo de 1 a ¢ aos caminhos
de valor maximo de xj a xj+] (para 1< 1< c¢-1) ¢ no caminho de valor maximo de x. = S an.

3.2 Propriedades das Solucoes de um Problema de Programacao

Seja f a duragdo da melhor solugdo conhecida para o problema. obuda. por exemplo.
heuristicamente. Ep o conjunto dos elementos € tais que existe uma solugdo de duragao
inferior a f tendo ¢ como entrada de € ¢ Sy, o conjunto dos clementos S tal que existe uma
solugdo de duragdo inferior a f tendo s como saida de ¢ Seja I um conjunto incluso em ¢
contendo E: S um conjunto incluso em € contendo Sp:e sejam i ¢ elementos de €. Seja W
uma solugdo: ¢ € C (resp. § € () ¢ chamado entrada (resp. saida) da clique € se ¢ (resp. §) ¢

sequenciado em ' antes (resp. depois) de todas as operagoes de €
Teorema para Avaliagdo da Duragdo de Programagio:

A expressdo: min(l(Le)) + DIC) + min(I(s.n) = d[s]) ¢ uma avahiagio da duragao otima,

Demonstragdo: Basta mostrar que este numero ¢ menor que s L (1.8 + DICY + 1 (S ) -d[ s .
)éeEjeEjcE=>¢éeE assim parac e E. L(1.0) 2 Ll.e) ou L(le) = [(le) =
minl, (1.¢) Z minl(1,e): por transitividade tem-se: | (1.¢) = minl(l.c): (1)

(L | g

2)S eSyeSyc S=5§ eSiassiml(S.n)-d[S]2 min(lL(sn)-d[s])

A

ou (lo(s.n) - d[s]) = (I(s.n) - d[s]) = min(lo(s.n) - d[s]) = min(ls.n) - d[s]);

SiE s

por transitividade tem-se: 1,(S.n) -d[S] > min(l(s.n) - d[s]): (2}

i

efetuando-se (1) + (2) e acrescentando-se D(C) = D(C) obtém-se:
L)+ D(()+l (S.n)-d[S]= mm (Kle))y+ DO)+ mm{ I(s,n) -djs] ). =



Determinagdo da Entrada ¢ da Saida de uma Clique de Disjungéo:

Quanto mais proximos de 1 os cardinais de E ¢ S, melhor ¢ a avaliagdo. A proposi¢io abaixo
permite retirar de E e S alguns nos: inicialmente considera-se E =8 = (..

Proposi¢ao 1: Sejam as seguintes condigoes:

() AL+ DICY+ min (Hsn)-d[s])>f e(2) min (I(l.e))+ DIO)Y+1Gn) -d[j]> f

- by L |

Se (I)ocorre entdo 1 ¢ Ep . Se(2) ocorre entdo j ¢ Sy.

Prova: Basta supor que (1) (resp. (2)) ¢ satisfeita ¢ que 1 € Ep (resp. J € Sp). O primeiro
membro da desigualdade (1) (resp. (2)) ¢ um hmitante inferior da duragdo quando 1 (resp. j) ¢
saida (resp. entrada) de €. Assim, esta duragdo ¢ estritamente maior que [ e chega-se a uma
contradigao. |

Seja Y um subconjunto de € (Y < ) ¢ H(Y) definido: H(Y) =minjl(1i) /ie Y} +X1d[i] i e
Y+ mini(l(i.n)-d[i]) "1eY . Seja k € C. Introduz-se a condigdo: H(C-1k}) +d[k] >/ (3)
Lema 2: Se (3) for satisferta, entdo. em qualquer solugdo W, a operagdo k ¢ sequenciada ou
antes de todas as operagoes de ' ou depois delas.

Demonstracao: Seja W uma solugdo tal que k ndo seja entrada nem saida de . Entdo, as
operagoes de € sdo exceutadas em alguma ordem 1. 10, .., thcom 1] # k ¢ 1 # k. Assim, a

dura¢ao desta solugdo ¢ maior que @ 1(1g,) + Y d[1]+1(5,.n)=d[i,]. Ouscja :

1o

(i +  Slelicaie) + loG.n) > 1L+ T dli]+ 1, .n) =d[i,] 2

ot 1 1=t

min ! I{ 1.1 ) )+ l (l[] l + l” |\]“' min |( I(Iﬂ}_d[l]} =
1+ d ks ted b ted k
= HtC- k) +d[K] = /> H(C-k}) + d[k]. o que contradiz (3). B

Proposi¢io 2: Se as condigoes (1) (proposigio 1) ¢ (3) sao satisfentas, entdo k ¢ a saida da

cligue € em gqualquer solugao 'P.

Prova: Se ocorre (1) entdo ke b . Assim se (3) ¢ satisfeita. k so podera ser saida. B

Proposicio 3: Se as condigoes (2) (proposigio 1) ¢ (3) sdo satsfeitas, entdo k ¢ a entrada da

clique C em qualquer solugiao ‘.

Prova: Se ocorre (2) entao Ke S Assim se (3) ¢ satisteita, K so pode ser entrada. W

Caleulo dos Elementos I(1.) ¢ gy da Matiz L (1e ) € G):

As duas proposicoces abaixo permitem calcular o valor de I 1.a) ¢ 1(j.n) apos ter-se determinado

o conjunto dos elementos de entrada ¢ sinda para cada clique. A proposigao 4 ¢ aplicada

somente quando o cardinal de E ou de S cigual a 1.
Proposi¢ao 4: (1) Se e ¢ a entrada da chique €, entao: Kean) = IDOC) + mun(l(s.n) - d[s]) : (2)

Se s ¢ saida da chque C. entdao: I(Ls) 2 minltle) + D(C) - d|s].

Proposi¢do 3: (1) Sei ¢ F (1 eC). entdo I(11) 2 min(l(l.e) + d[e]): (2) Sej ¢ S (jeO).

entdo 1(.n) = d[j] + minl(s.n).

Prova: No grato G. 1 ¢ um descendente da entrada e, j um antecedente da saida. B

Arbitragens Triviais:

A proposi¢do (6). abaixo, ¢ aplicada somente quando o cardinal de E ou S ¢ 1. Ela permite
introduzir uma conjungio entre ¢ (ou s) ¢ todos os outros nos da clique C.




Proposicio 6: (1) Se e ¢ a entrada da clique C. entdo os arcos disjuntivos (¢.k) (k € C-le!)
serdo selecionados em qualquer solugdo. (2) Se s ¢ a saida da clique €. entdo os arcos
disjuntivos (k.s) (k € C-1s}) serdo selecionados em qualquer solugdo. (3) Se Ej =@ ou S| =
@. o problema nao tem solugao de duracao inferior a f.

Prova: Pela definigdo de Ej ¢ S|. ®

Selecdo Imediata de uma Restrigdo Disjuntiva:

Quando C contém exatamente duas operagoes i e |. obtém-se:

Proposigdo 7: (1) Se I(1.1) + d[1] + 1g.n) > f e (2) I(1 ) + dj] + 1) < /. entdo o arco
disjuntivo [i,)] sera selecionado no sentido (j.1).

Prova: A escolha de (j,1) ¢ decorrente direto das condi¢oes (1) e (2). ®

3.3 Regra de Separacao e Penalidades

O método de separacao e avaliagdo consiste na descrigdo do conjunto de solugoes na
forma de uma arborescéncia, percorrida sem que nenhum no seja aberto (Gondran ¢ Minoux.
1985). Considere-se um par disjuntivo [1,j] ainda nao arbtirado. Suponha que a tarefa i seja
executada antes de j. Se t[i] + d[1] > T[j] entdo o caminho mais longo do grafo aumentara pelo
menos de r(i) = t[i] + d[i] - T[j]. Assim r(1,)) representa a penalidade de se escolher 1 antes de
. Da mesma forma, r(j.1) representa a penalidade de se escolher j antes de 1. Seja H o grafo
inicial. Procedendo-se a separagdo do no. segundo a disjungdo [1]. tem-se : H' =11 » (1))
¢ Hl=H mn 1(J.1)}, ou seja, H® (resp. HI) corresponde ao novo grato disjuntivo no qual a
disjun¢ao [i,)] foi arbitrada no sentido (1.,}) (resp. (J.i)). Pode-se entender por HY (resp. H Iy o
espago das solugoes que possuem a disjungdo arbitrada no sentido (1)) (resp. (J.1)). Considere
o grafo H°. A introdugdo da condigdo (1)) (fazer 1 antes de )) permite detinir, a partr da
avalia¢do por falta de H. uma nova avaliagdo por falta de H™. av(H") = av(H) + r(ig). em que
av(H) ¢ o valor do caminho maximo no grafo conjuntivo de H. Da mesma maneira, tem-se:
av(Hly = avi(H) + r(j.). Como. de qualquer forma. ¢ preciso escolher (1) ou (J.). tem-se que
avi(H) + 0(ij) ¢ uma avaliagdo de H. em que O(ij) = muntr(ij). r(j.1)). Sendo Ko o
subconjunto das disjun¢oes ndo  arbitradas.  define-se uma nova avahagdo  por falta:
av-(H) = 3\-.(H)+ max O(1.]). Scja v(i) = | r(ig) - r(gaa) | Esta quantudade v(i) ¢ a

[1.7)=K -
penalidade da fungao objetivo, decorrente de ndo se arbitrar [ 1] no sentido correspondente a 6
(1.j) = min(r(i), r(J.1)); em outras palavras. se 0(1]) = min(r(i)). r(j.1) = r(ig) ¢ escolhe-se
arbitrar no sentido § para 1, a duragdo da programagdio sera aumentada de v(1.]). Denomina-se v
(ij) a penalidade devida a separacao de [ij]: ela representa o arrependimento de ndo se
arbitrar [i.j] pelo min(r(ij). r(j.1)). Assim, a regra consiste em arbitrar a disjungdo que
maximiza y(1,))/[1)]€K», no sentido do menor atraso. Introduzem-se., assim, 4 penalidades:
1) r(1,)) (resp. r(j.1)) : penalidade sobre avj(H) quando se fixa a arbitragem (1) (resp. (J.1)):
2% 6(1,)) = min(r(i). r(.1)) : penalidade sobre avy(H) quando s¢ acrescenta a arbitragem,
sobre a disjungao correspondente [1.];
3%) max 6(i)) ([ij] € K»2) : penalidade sobre avi(H) quando sc arbitra [ij] € Ko
correspondente a0 min(r(i,)).r(j.1)):
4%) v(1j) : penalidade sobre av(H) quando ndo se arbitra [1.j] pelo mm(r(1)), r().1)).
Essas penalidades permitem avaliar os atrasos de fabricagdo devidos a arbitragem de uma
disjungao [i,j]. O algoritmo programacao I. que utiliza tais penalidades ¢ apresentado abaixo.

Jrd o S -



algoritmo programacao |

Ak (Sk) = conjunto das operagoes que antecedem (sucedem) a operagao k

enquanto existir uma disjungao [1.)] nao arbitrada fazer

para toda disjun¢ao [1,j] ndo arbitrada fazer

)= max (O tfi] +di] - TOD: rga)=max(0. tj] + d[j] - T[]

By = min(r(i)). r().): Y= (i) - r(j.a) |

fim para

para toda disjungao [1j] ndo arbitrada fazer

- escolher a disjungao [17] ndo arbitrada que tenha (1)) maximo e. em caso de 1gualdade,
escolher aquela que tuver 0(1,)) maximo

-arbitrar a disjung¢do [i,)] no sentido do menor atraso

fim para

para toda operagio k fazer calcular t[k] ¢ T[k] (Bellman, 1958) fim para
fim enquanto

fim algoritmo programacao |

3.4 Meétodo Geral

O mctodo proposto para resolugdo do problema ¢ composto de duas etapas: 1%) utilizam-
se as proposigoes de Carlier (1978, 1984) para arbitrar o maior numero possivel de disjungoes:
2 mplementa-se o caleulo das penalidades de Gondran ¢ Minoux (1985), do algoritmo

programagcao L para resolugdo das disjungoes nao arbitradas por meio das proposicocs.

algoritmo programacgao 11

Ak (SK) = conjunto das operagoes que antecedem (sucedem) a operagio k

r = mdice ou namero da maquina: Cp = chique de disjungao da maquina r

Ep (Si) = conjunto dos nos. pertencentes a Cp que podem ser entrada (saida)
L1[k] (Lnjk]) = comprimento do caminho maximo indo do no 1 (k) ao no k (n)
para toda (- fazer (.= E.= S, fim para

enquanto existr uma disjungdo ndo arbitrada fazer

¢ Lnlk] (Bellman, 1958) fim para

para toda operagdo k fazer calcular LK
para toda clique O} fazer

caleular a avahiagdo utilizando o weorema para avaliagio da duragao de programagiao
fim para

para a chique que possut a maior avaliagao fazer aplicar a proposigao 1

se Ep e Sy ndo sdo vazios entao aplicar as proposigoes 2, 3,4, 5 ¢ 6

fim para

para toda clique que possuir apenas dots elementos fazer aplicar a proposi¢ao 7
fim para

se tor possivel arbitrar alguma disjungdo entao arbitro = rrue

senao arbitro = fulse

se arbitro = false entao algoritmo programacio | (Gondran ¢ Minoux, 1985)
arbitro ;= e

fim se

fim enquanto

fim algoritmo programacao I1



O algoritmo programagao Il resume os passos fundamentais do mctodo geral. Na
implementagao deste, efetuamos o calculo de dois vetores L1[i] ¢ Ln[i]. em que L1[1] = 1(1.1)
¢ Ln[i] = I(i,n). no lugar da matriz L, originalmente proposta por Carlier (1978, 1984). Isto foi
realizado pois a matriz L ocupa excessivamente a memoria do computador ¢ compromete a
resolucao de problemas com mais de uma centena de nos (Noronha ¢ Ferreira Ribeiro, 1996),

4. Comparagao dos Algoritmos

Os resultados obtidos com os programas [ (calculo das penalidades) ¢ 11 (calculo das
proposi¢oes ¢ das penalidades) sao apresentados na Tabela 1. Um estudo comparativo. entre o
algoritmo Il e um metodo exato. ¢ fornecido na Tabela 2. Os programas I ¢ Il foram escritos
em Turbo-Pascal ¢ estdo implantados em um microcomputador IBM-PC compativel. A
nota¢io utilizada nas Tabs. | ¢ 2 & m = n" de maquinas. p = n" de pegas. nbnos = n' total de
nos. nbdis = n" de disjun¢oes no grafo inicial. f = duragdo da programagio. T = tempo de
caleulo (ecpu) em sec. em um micro IBM-PC 486, 75 MHz, * = tempo de caleulo < 1 sec.

A Tabela 2 mostra a duragdo da programag¢do ¢ os tempos de calculo (cpu). em sec..
para o algoritmo Il e o programa desenvolvido por Carlier ¢ Pinson (1989), com base no
método de separagao e avaliagdao. Deve-se observar que Carlier ¢ Pinson (1989) utilizaram um
computador PRIME 26355, Os resultados obtidos apresentam. em media, um erro de 5,49,
Para os exemplos 8 ¢ 12 foi possivel obter a solugdo otima: para o exemplo 14, que ¢
constituido de 950 disjungoces, o erro foi de 13,5%. sendo este o maior de odos.

Tabela 1: Resultados Obtidos

Algoritmo 1 Aeoritmo 1
Exemplo p m nhnos nhdis f T f T
; 3 K K " i . i E
- 3 4 14 [ i . ER v
3 4 2 |4 IS o . - .
3 i ) 13 I s . [ )= »
3 : 14 i % . T #
f 3 E:; » fh b ¥ ~ s
= 3 4 '3 = : : ! "
N I i £ e 334 MRS s
Y |2 < H i NEdN 4 R ]
1 14 K SN td N Al ’ N4 1)
i T A 14 [Tt [T L1 3
J2 (4] t EE (F]E] * " e
|3 it 11 [l 40 BRI 3 Teldid |y
|4 24 b id van 13y T YAy nt
Tabela 2: Estudo Comparativo
Fxemplo Algoritmo 1 Solugio Otima
/ T / T
K BUES 1 TiAN 41
K TN u R |4
10 K47 11 NEAR i
I H744 s LSS a3
|2 N5 | 55
|3 [ (440 It R 1] | TUNS
14 {23 [N 1l6s [EETS




5.CONCLUSAO E COMENTARIOS

LU'ma das razoes da pouca aplicagdo industrial dos estudos de sequenciamento e programagao
da produ¢do advém da tormulag¢do matematica realizada para o problema que ignora variaveis
importantes associadas aos ambientes reais. Outra razdo ¢ o tempo computacional alto exigido
para a resolugdo do problema (Garey ¢ Johnson, 1979), o que impede a sua utilizagdo em
tempo real. O tratamento do problema via teoria dos grafos combinada com heuristicas € uma
alternativa de solug¢do cuja engenhosidade t¢m demonstrado eficiéncia e assim, pode se
constituir em uma alternativa para implementagdo de pacotes computacionais com o objetivo
de utiliza-los em tempo real nas industrias.
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Abstract

Optimization problems which contain large embedded network structure anse in a wide range of practical
applications. Specialized algorithms that capualize on the graph structure can be developed o solve efficiently
these problems. In this paper is described a study of the natural gas distribution svstem in the Sio Paulo region,
The model developed for optimizing the operation svstem was structured as a nonliear programnung problem on
network with nonlinear side constraints. The network can be represented by a graph whose nodes and ares
correspond o the consumers-points city-gates and pipes. respectively. The objective is mmmmizing the pressures
in the citv-gates satisfving sets of continuity and flow constraints. Por solving this problem exploiung the graph
structure of the contnuity equations it can be used the Lagrangan Relaxaton method. An etficient code based on
this method has been developed. Results and conclusions about the model deveioped for optimizing the operation
.N}'.\ICI'FI dre rcpnrlcd_
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1. INTRODUCTION

Problems in many areas like engineering. cconomics, statistical can be modeled
nonlinear network flows and solved using optimization methods (Ahuja et al. 1993).
Generally they are very large scaled problems with thousands of constraints and or variables.
The special graph structure of a network problem can be exploited to obtain an ctticient
computational code for solving it (Kennington & Helgason, 1980) The incidence matrix is
very sparse and it has at most two nonzero elements in each column. This sparsity allows to
reduce the storage requirements and simphify arithmetical operations.

Nonlinear optimization problems which contain large embedded network structure in the
coefficient matrix arise in a wide range of real applications. Problems involving production
scheduling in power generation system (Kim and Rhee, 1993), capacited plant-location
(Sridhavan, 1991), distribution system (Van Roy and Gelders, 1981) posses a large network
structure in their matrices coefficients. Specialized algorithms that capitalize on the graph
structure can be developed to solve efficiently these problems. In this paper is presented a
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Lagrangian Relaxation algorithm for solving an optimization problem of natural gas
distribution system in Sao Paulo metropolitan region.

The operational cost of RETAP (Rede Tubular de Alta Pressdo) is optimized. It is the
primary natural gas distribution system of the Sao Paulo Metropolitan Region, a great
industrial center. There are three citv-gates in this system which receive natural gas from two
basins: Campos (Rio de Janciro) and Merluza (Sdo Paulo). The main-ring has a length of
about 197 kilometers. supplyving gas to a secondary network with more than 1500 Kilometers.
Information about lavout, pressures in the city-gates. diameters and length of pipes. demand
for consumers was obtained from COMGAS (Companhia de Gas de Sao Paulo).

2. NONLINEAR NETWORK FLOW PROBLEM WITH SIDE CONSTRAINTS

Given a directed network ¢ = [ V. 4} where V=i 7=1..... nt 1s the set of nodes and

A= i )i jeNy the set of ares. A constrained nonlinear network optimization problem

can be defined as:

min - [ (x)

N Z.\” s Z Wy Xy =h JEeN

trea vhoied

a2 N ed

where:  /(X) is 4 twice-continuously differentiable function
x flow on are (1./)
W multiplicr on arc (k.1
h supply or demand at node
o set of all ares ongmated at node |
O set of all ares termimated at node

In matrix notation:

min | (xJ
s.. Gx=b
=0
where G eM™ (m=>n) is an incidence matrix (Gondran and Minoux, 1984). frx) 1s the
objective function. x is the vector of decision variables. bois a vector of supplies and demands.
This problem can be solved using optimization methods which capitalize, on the graph

structure,
Considering now a nonlinear optimization problem with embedded network structure. |t

can be detined as follows:

min [ (x)

s.t. Gx=b )
Frx)=0
x=0
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The constraints matrix G is an incidence-matrix and it is characterized by the presence of
at most two nonzero entries in every column. Nonlinear system £(x) = 0 mav complicate the
solution of the problem (1) because general algorithms to solve it do not capitalize on its
graph structure. For solving the constrained minimization problem exploiting the graph
structure we can use the Lagrangian Relaxation method. The side constraints F(x) =0 are
incorporated into objective function using Lagrangian multipliers (Fisher. 1983). The resulung
problem contains only graph constraints.

A Lagrangian Relaxation method is applied on problem (1). Introducing a nonnegative
vector of Lagrangian multipliers p. the Lagrangian function is defined as (2):

Lew)=min | f(x)+unF(x)}
8.1 Gx=b () i
x=0

The set of complicating constraints were moved into the objective function together with
the vector p. System Gx=b gives a feasible region to the problem. This way, we have a
nonlinear programming problem with a network structure. The maximization of the
Lagrangian function (2) defines the Dual problem:

max L(p) (3)

and it can be solved by a subgradient algorithm (Allen et al.. 1987). summarized as follows,
Let p” be an initial Lagrangian multiplier and k = 0. Find a subgradient y* € éL(u’).

SUBGRADIENT ALGORITIIM
DO WHILE (stopping test not satisficd)

Find a subgradicnt v " CLA b
IF (v* .eq0) THEN STOP. Solution of the problem: p’

ELSE
Calculate a steplength 3.
r '
1 .k
pi.l = ])I'Uj: L " fﬁ IL_i
| |
END IF
k=k+1
END DO

The convergence of the subgradient algorithm depends on the steplength chosen at cach
step of the algorithm, The stopping criteria is generally a maximum number of iterations.
Another one 1s to check if the steplength becomes smaller than a given tolerance & > 0.

3. NATURAL GAS DISTRIBUTION PROBLEM
Nonlinear optimization on network flow approach i1s used to modeling a natural gas

distribution problem. The natural gas demand is attended with the objective of minimizing
compression cost. The functional constraints include conunuity flow and pressure drop

frd
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equations. Pipes lengths and diameters. suction pressure and supply capacity in the city-gates,
and natural gas demands are known. The compression cost can be expressed as function of the
compression rate and flow in cach city-gate (Soliman & Murtagh. 1982). The continuity flow
equations are given as in (Hansen et al. 1991) and (Nielsen, 1989):

an - qur = Q,

1ot thaheo, (4
§ii 2 0

where ¢, is the flow through are ¢/, and Q. 1s supply or demand at the node /. In matricial
notation Aq = Q and the matrix constraints is a linear system and it has an incidence-matrix

structure.
The general flow equation over a pipeline may be expressed as in (Ikoku. 1980):

T 'f. | ,,‘| ;“}!2 /;f ] - .

gt —— | — ‘ i — D
o\ | GT7L J
where:
C dimension coctticient
o pressure of the standard measure of the gas
P, inttial pressure
n discharge pressure
k. temperature of the standard measure ot the gas, relative to absolute zero
r average temperature of the flowing gas, relative to absolute zero
z super-compressibility factor
G specific gravity relative to air (air = 1.0)
L length of pipeline
q quantity in standard measures of gas per unit of time
D internal diameter ot the pipeline
! friction factor

[he pressure drops are function of the flows:

Rip-—p J=q. =0 _
D=1 q, (5)
2 ()

where R 1s a constant which depends on diameter of the pipe, pipe length, gas temperature, the
aas compressibility factor. These equations can be represented as F(p.q/) =0, where p is the
variable ftor pressure and q the vanable for flow. This way, the problem has two sets of
constraints: continuity flow and pressure drop equations.

4.SAO PAULO CITY GAS NETWORK
The Sao Paulo City natural gas distribution system has main-ring compound a network,

the RETAP (Rede Tubular de Alta Pressdo). The system of about 197 kilometers has three
civ-gates of supplying natural gas (Figure 1). It is connected with a secondary distribution
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system with approximately 1500 kilometers of pipes to the end-consumers (residential,
industrial, commercial). This part of the network will not be studied in this work.

Many cities which compose the Great Sao Paulo region belong 10 the RETAP network.
There are three city-gates, located in Suzano. Capuava and Cubatio. Suzano and Capuava
city-gates receive gas from Campos Basin (Rio de Janeiro) and Cubatido receives it from
Merluza Basin (Sdo Paulo).

* Barnia de Campos

(Capuava

—

s Cubatido
Eacia de Zantos

Figure 1: RETAP System

The system is composed by: 3 city-gates: 213 consumer-points; 218 pipes with diameters
varving between 0,154 meters and 0489 meters. Pipe lengths, diameters and pressure i the
city-gates are known and summarized in Table (1) and Table (2). Informaton about this
system was obtained from COMGAS (Companhia de Gas de Sao Paulo).

Table 1: Pipe diameter (mm)

Diameter (mm)_ Total of Pipes

154.1 - 254.5 134

304.8 - 355.6 19

488.0 65

Table 2:  City-gates supplies and pressures
City-Gate Supply (m' h)  Pressure(kPa)
Suzano 127,020 1724
Capuava 110.223 1724
Cubatao 42.090 1724

5. OPTIMIZATION MODEL

RETAP network can be represented by a graph whose nodes and arcs correspond to the
consumers-points/city-gates and pipes. respectively. A scheme 1s given in Figure 2.

'
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ol % 91
S

Ll b i

Figure 2: Primary Distribution System

The original network was reduced in order to represent only the main node of system:
supply. bifurcation and consumption nodes. Then some serial pipes were aggregated using the
Wevmouth formula given in (Beggs, T985):

N

- II|l}..;

The reduced network was constructed with 44 nodes and 45 ares. as shown in Figure 3. In
tact the ares are duplicated in the mathematical model in order to transport flow in both of 1ts
directions.

Figure 3: Reduced Network

The model developed for optimizing the natural gas operation system was structured as
the following nonlinear programming problem on network with nonlinear side constraints:
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Min [(p.q)

S.t. rﬁqu
(6)
Fip.q)=0
P.qz0

The objective function to be mmimized in this optimization modeling 1s:

f(p.a)=>.p,

fel G

where C'G is the sgt of City-Gates. The objective is minimizing the pressures in the citv-gates
satisfying two kinds of constraints: a set of continuity constraints and a set of pressure drop.
Problem (6) has a nonlinear objective function and two scts of constraints. Svstem of
equations (4) has special graph structure that permits use of efficient methods 1o solve it. The
system of pressure drop equations (3) has no special structure. For solving the problem
constrained minimization problem exploiting the graph structure of the continuity equations
we can use the Lagrangian Relaxation method. The flow constraints are incorporated into
objective function using Lagrangian multiphiers. The resulting problem  contains only
continuity constraints and it is defined as (7).

Lipw)=min! f(p.q)+puF(p.q)
S r\q :Q [?)
p.q 20

The maximization of the Lagrangian function detines the dual problem. given in (8).

—

max L(p) (

As the Lagrangian Function is precewise lincar and non-differentiable. the dual problem can
be solved using a subgradient algorithm (Allen et al.. 1987).

The pressures in the three city-gates (nodes 1.33.44) are fixed (1724 kPa). The objective
is to minimize the pressures in the citv-gates subject to continuity and flow equations. in order
to distribute natural gas for all consumers ot the system. Results using Lagrangian Relaxaton
algorithm are summarized in Table (3):

Table 3: Pressures - Qriginal x Obtained

City-Gate Original Pressure (kPa) Obtained Pressure (kPa)
Suzano 1724 1724
Capuava 1724 1720
Cubatao 1724 1708

6. DISCUSSION

In this paper we have described a study of the gas distribution system (RETAP) in the
Sao Paulo region. It is developed an optimization modcel. associating nonhinear and network
optimization with Lagrangian Relaxation methods.

A Lagrangian Relaxation algorithm is proposed for solving a nonlincar problem which
has a large embedded network structure. The side constraints are incorporated into the

|
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objective function. The relaxed problem has a special structure and can be solved as a
minimum cost problem using an efficient Truncated Newton algorithm. Then, a subgradient
algorithm is used to maximize the Lagrangian Dual. A specialized algorithm based on
Lagrangian Relaxation method for solving such problems (exploiting the structure of the
network and objective tunction) has been developed. This approach is applied to the natural
eas distribution problem (Correia & Wolft, 1995) using Lagrangian Relaxation algorithm and
resulting pressures in the city-gates are less or equal than the original ones.
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Abstract

We present the Augmented Lagrangian in optimization of dvnamic problems. This method solves a sequence of

unconstrained optimization. A program m language C is developed and the method s applied to a dvnamie
problem. The cost of a concrete column 1s minimized and human confort related o vibration perception s
verified. The mathematical model s viscoelastic.

Resumo
0 Mctodo do Lagrangiano Aumentado em problemas de otimizagio com restrigoes dindmicas ¢ deserito. Este
metodo resolve uma sequéncia de problemas de nunmuizagio sem restrigoes. Um programa em hinguagem € o
desenvolvido ¢ o metodo aplicado em um problema com restrigoes dimamicas. Uma coluna de concreto de segio
transversal em forma de anel circular submetda a flexdo simples ¢ analisada. Seu custo ¢ nunmmizado.
considerando o conforto humano relactonado com a percepgao de vibragio. Ainda ¢ restrito o deslocamento da
seeao transversal do topo da coluna. O modelo matemanco utihizado ¢ viscoelastico.

Palavras Chave
Analise dinamica. minimizagio de custo ¢ contorto.

1. INTRODUCAO

Problemas de otimizagdo com restrigoes dmamicas sio amplamente  deseritos na
literatura, como por exemplo em Haug ¢ Arora (1979) que otmizam diversos sistemas
mecanicos aplicados a engenharia mecanica, de estruturas ¢ de acronautica em regime
dinamico. Luemberger (1981) apresenta um estudo teorico abrangente das  principais
ferramentas matematicas utilizadas na oumizagdo.

O Mctodo dos Multiplicadores, tambem conhecido como Mctodo do  Lagrangiano
Aumentado, foi proposto inicialmente por Haarhoft ¢ Powell. ¢ a scguir por Buys. Este
método esta largamente descrito na literatura ¢ recentemente utihzado por Goldenberg, Silva,
Pimenta e Brasil (1997). Estes autores tem resolvido numericamente diversos problemas de
otimizagdo, tais como coluna em concreto submetida a 1impacto. absorvedores de 1impacto,
isoladores de vibragdo, sistema de suspensio de veiculos ¢ shear-building em regime
dinamico. No presente trabalho os autores desenvolvem novamente o estudo de coluna. porém
submetida a excitagdo harmonica, considerando o cfeito das vibragoes sobre os seres
humanos.

i o iy
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2. OTIMIZACAO ESTRUTURAL COM RESTRICOES DINAMICAS
2.1 Colocacao do Problema

Alguns problemas de otimizagdo estrutural com  restri¢des dinamicas podem  ser
apresentados na forma:

Determine x € R" que minimize a fungdo custo f(x) sujeito as

Restrigoes estaticas: -

o(x)=0: i=11 (h
o(x)=0; i=[+1m (2)

Restricoes dimamicas:

para todo 1 € [r.]
gIxy=g(x.2.20.50.0=0; i=m+1l

e

—— e

(
gAX =g (X, 200,20.3(0.0<0; i=I+1Lm’ (4

Em dimamica estrutural o vetor deslocamento z(/) deve satisfazer as equagoes do
movimento, representadas pelo sistema de equagoes diferenciais de segunda ordem:

M)+ CLx 2z + Rix ) = plx.a) (3)

com as condigoes micrais 2(4,) = 2, ¢ 24,) = 2, onde M(x) e Clx, 2(1)) sdo respectivamente
as matrizes de massa ¢ de amortecimento, o vetor R(x.z(2)) ¢ a forga restauradora. px.t) ¢ o
vetor das torgas.

As equagoes (1) ¢ (2) incluem. por exemplo, limites para as variaveis de projeto. Ja as
cquagoes (3) ¢ (4) representam restrigoes com resposta dinamica como, por exemplo, valores
maximos ¢ minimos para deslocamentos zr1 ¢ tensoes. 1) ¢ ¢, S30 respectivamente os instantes
micial ¢ tinal.

No processo de dimensionamento. um conjunto de parametros. denominados variaveis de
projeto x. sao selectonados pelo projetista para definir o sistema a ser dimensionado. Uma vez
especiticadas as vanaveis de projeto x. o vetor deslocamento z(1) ¢ determinado resolvendo-se
a equagdo (3). Os deslocamentos sdao tambem denominados variaveis de estado, pois atraves
deles determina-se a configuragio da estrutura em qualquer instante £ € [ro.1]. € a equagido (5)
¢ denommada equagiao de estado.

As restrigoes com respostas dinamicas siao fungoes explicitas das variaveis de estado ¢
mphicitas das variavets de projeto. Para caleula-las ¢ necessario resolver o sistema (5) que
precisa ser integrado numericamente. Para isso o intervalo [zo,n] ¢ discretizado. O valor das
fungoes violagdo de restrigoes sao caleulados nos pontos da discretizagdo. Fungoes de
mterpolagdo sdo utilizadas para se determinar valores intermedianios de gi.

2.2 O Método do Lagrangiano Aumentado em Problemas com Restricoes Dinamicas

Como ja mencionado. existem diversos métodos para resolver o problema definido pelas
equacoes (1) a (5). Neste trabalho, utiliza-se o Meétodo do Lagrangiano Aumentado. O
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funcional Lagrangiano ¢ construido utilizando a fun¢io objetivo ¢ as fungoes restrigoces.
combinadas com multiplicadores de Lagrange ¢ parametros de penahidade:

O(x.ur)= f(x)+ Pl(gix)ur). (6)

P(g(x).ur) ¢ um funcional de penalidade, w e R™ ¢ reR"™ sio respectivamente os
vetores dos multiplicadores de Lagrange e dos pardametros de penalidade.

Segundo Arora, Chahande e Paeng (1991) ¢ possivel encontrar vetores a* ¢ r* tal que o
ponto de minimo x* do funcional definido em (6) seja igual a0 minimo do problema detinido
por (1) a (5). A determinagdo de w* ¢ r* se dia por processos ierativos, desta forma ¢
necessario a adogdo de criterios de parada. O metodo do Lagrangiano Aumentado define
procedimentos para atualizagao dos multiplicadores, conforme veremos adiante. Este metodo
pode ser resumido pelo seguinte algoriimo:

Algoritmo |

Passo 1. Faga k=0. Adote multiplicadores de Lagrange u ¢ pardametros de penahidades r.
Passo 2. Minimize ®x.u’ " ) em relagdo a x. Considere x* a solugao.

Passo 3. Se¢ os criterios de convergencia forem satisfeitos, pare o processo de iteragio.
Passo 4. Atualize n* our’.

Passo 5. Faga A=A+1 ¢ va ao passo 2.

Conceitualmente o metodo dos muluplicadores ¢ muito simples ¢ sua esséneia esta
contida nos passos 2 e 4. A precisdo requerida para o mimimo de & no algoritmo de
minimizacdo sem restrigoces utilizado no passo 2 intluencia o comportamento ¢ a eficiencia do
metodo.

O funcional (6) pode ser definido de diversas maneiras. Para a resolugdo do problema
com resposta dinamica. definido pelas equagoes (1) 4 (5). ¢ aqui adotado o Lagrangiano
Aumentado definido pela expressio:

O(x,0,r) = /(x)+

'?JZ".(.Q..(-“] +0 ) - Z‘:;:(g_{_r) ) ) |l +
|' R

1| —

j{ if‘.(g, (x.)+0 ) 4 i",(ﬁ:,t.\‘.n ) ||u‘r

fome T

Fd | —

Na expressao acima r; s30 os parametros de penalidade ¢ 0, define os multiplicadores de
Lagrange u, =r 0,, parai= l....m'. Obscerva-se em (7) que as fungoes violagao de restrigoes
dinamicas sdo integradas ao longo do itervalo de tempo ¢ combinadas com a fungio objetivo
para se obter o funcional Lagrangiano.

Nos passos 2 e 3 ¢ necessario a adogdo de um critério de paradal Neste trabalho
considerar-se-a 0s seguintes critérios:

SR (8)

onde p € 0 numero maximo de iteragoces,

1. ”V(D{xf“,u‘.r}lféa e (9)
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ki g , ik & 4
max, max | g (X" ) may [max(g, (x").-0,)l:
FERE <g¢  (10)

[l 1+ m

max  (max e (x* 0| max  (max |maxg, (x",0).-0,w)) }
g e : 1S

I P+

Cr. Em (10) A7 representa @ maxima violagdo de restrigdo ¢ em WM el ecea

olerancia estabelecida. Caso o algoritmo ndo convirja, a condigdo (8) impde um numero

maximo de iteracoes. Arora. Chahande ¢ Paeng (1991) observaram em diversos exemplos

analisados que o valor ideal para p ¢ igual a 2n. ou seja. o dobro da dimensao de x.
Considerando o tuncional (7) o algoritmo | pode ser detalhado como segue:

Algoritmo 11

Passo 1.

Passo 2.

Passo 3.

Passo 4.

Passo 5.

Faca A=0: Kv==: estime os vetores x"', '

. ke os escalares a>1. f>1, 20 (¢
¢ um numero pequeno usado como criterio de parada).

Minimize O(x,0%,r*') em relagio a xeR". Denomina-se x™ o ponto que
minimiza d(x,0" ).

Calcule g (x™ ) i=1lm ¢ g(x“ 0 i=m+1lm et e [!”,r, ] Calcule K

o . ; s f 4 | =
¢ cheque o criterio de parada: isto ¢: se K <g e |[VD(x" .0’ .r]“ < £, entdo pare.
Caso contrario estabelega os seguintes conjuntos de restrigoes de igualdade ¢
desigualdade

>Kioi= I.(i (1gualdades)

= tElg ex™)
l, = };’,-|n.=c.*.\f,9.,r.\' Y00 dlm Kiai =1+ i_m: (destgualdades)

2 o S . e
[, = -lf.'.un.*.v.'Ij_: (x> Niad=m+ I.!'}- (1gualdades dindmicas)

f. . : g N ; 5 i
I, = -t:: maximaxtg (x" .00 > K oai=1'+1m ( (desigualdades dinamicas)
Efetue os seguintes acréseimos nos parametros de penalidade ¢ muluipheadores.

(@) Se A=A, faga » = fr ¢ 0" =0 B para todo i e/, Ul,; faga
po=froc 0 =0 B para wdo el wl, ¢ 1€t ., ] isto ¢
incremente os parametros de penalidade sem modificar os muluplicadores de
[Lagrange. Vi ao passo 5.

(b) Se A» <A, acresce-se 0 fazendo

G oy g™ g P

UJ'“' = 0 4 mr.r.r(‘g',m"g" Joo-0% g i=1+1m

O =0+ g xt g i=m+ L el ]

0" ") = 0" )+ maxig, (x . -0 i =1+lm', et ]

€ Va ao passo 5.

(¢) Se A» < Ka. faca K=K»n ¢ vi ao passo 5. Scndo, faga
Br e OF " =g B para todo iel,vl,: faga
Broe 0" " (1)y=0""(1)/B.paratodo i €l, 1, etelt,t,]. Faca K=K»

Iz

il

1]

4

¢ Vi ao passo S.
Faga A=k+1, ¢ va passo 2.
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Na k-ésima iteragdo. uma vez obtida a solu¢io x™ no passo 3. sc¢ os critérios de parada
nao forem satisfeitos, os parametros de penalidade sdo acrescidos ¢ o processo repetido.

2.3 Métodos Numéricos

Para se implementar computacionalmente o Mctodo do Lagrangiano Aumentado ¢
necessario a programagao de diversos métodos numericos. Neste trabalho, um programa em
linguagem C foi desenvolvido utilizando os seguintes metodos:

- Relativamente a minimiza¢do sem restrigoes (passo 2) utilizou-se o metodo dos

gradientes com busca unidimensional de Armijo. O calculo do gradiente do Lagrangiano

aumentado foi efetuado utilizando diferengas finitas (com passo r = 10, uma vers que
nem todas as variaveis aparecem explicitamente.

- Para se determinar as integrais de (7). utilizou-se a Regra do Trapezio.

- Na resolugao dos sistemas lineares. Cholesky.

3. OTIMIZACAO DE UMA COLUNA SUBMETIDA A EXCITACAO HARMONICA
3.1 Descricio do Problema
O problema em questdo ¢ mimimizar a massa da coluna em concreto mostrada nas figuras
[ g2
v

o -diametro l s

€ - espessun

Il

Figura 1 Figura 2

A coluna apresenta a se¢do transversal em forma de anel circular (figura 1) ¢ ¢ solicitada
por um esfor¢o harmonico, conforme figura 2 ¢. A for¢a pz) ¢ provocada por um motor de
massa M, € freqiiéncia excitadora Q. em rad s. mstalado no topo da coluna. O peso da
coluna ¢ mimimizado. sendo 1mpostas restrigoes  estaticas ¢ dinamicas.  Estaticamente
restringe-se os valores assumidos pelo indice de esbeltez, o diametro ¢ a espessura. No regime
transiente € restrito o deslocamento do topo da coluna.

Como apresentado por Fusco ¢ Almeida (1997). determinadas combinagoes de aceleragio
¢ fregiiencia podem provocar nos seres humanos desconforto ¢ consequentemente perda de
eficiéncia no trabalho. Ja Almeida Neto (1989) comenta os limites de vibragio a partir dos
quais ocorre inclusive danos a saude ¢ a seguranga. Visando entdo o conforto de um operario
que realizaria 2 manutengao de equipamentos instalados na coluna. ou em sua proximidade. ¢
imposta uma restri¢do sobre o valor da aceleragdo media assumida pela segdo do topo da
coluna no regime estaciondrio. A aceleragdo ¢ expressa em valor eficaz, ou seja, valor rms
(“‘root-mean-square™).

rh
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It

As variaveis de projeto adotadas para resolver o problema sao x = [xv;.x»] = [d.¢], onde d é
o diametro externo ¢ ¢ a espessura do anel. A variavel de estado z(r) ¢ o deslocamento
herizontal do topo da coluna. O modelo utilizado ¢ viscoelastico linear, com amortecimento
igual 2.5 % do amortecimento critico. Todas as unidades estao padronizadas de acordo com o
sistema internacional.

O problema de otimizagdo ¢ entdo minimizar a fun¢do massa da coluna flx) em Kg

fixy=pAH (11)

onde p ¢ a densidade do conereto, A a arca da segdo transversal ¢ H a altura da coluna.
Sao 1ImMpostas as restrigoes estaticas:

- ¢spessura minima: - F Oy S 0 (12)
- diametro minimo: -d+2e¢<) (13)
- ndice de esbelter maximo: 2 -7, <0 (14)
- aceleragdao maxima: S = Tl SH) (13)

sendo que 7. ¢ o indice de esbeliez do pilar ¢ 2 a aceleragao rms apresentada pelo topo da
coluna no regime estactonario. As constantes a,,,, ¢ 7 s30 respectivamente a aceleragdo
maxima transversal ¢ a tolerancia ao valor maximo da accleragdo devido ao tempo de
exposi¢do humana. prescritas na norma [SO 2631-1.

E a restrigdo dinamica:

- deslocamento: =) - zpen 2 00 1 € [0.ST). (16)
O valor de z(r) ¢ obudo pela integragao da equagio
VI Z(n)+Cx)z(0) + Kzt = pesent€2) ¢ e [0 5T, (17)
com as condigoes mictats Z(0) = 0 ¢ =(0) = 0. Na expressao acima, M(x), C(x) ¢ Alx) sdo
respectivamente a massa., o amortecimento viscoso ¢ a rigides da coluna. O periodo da forga

excitadora ¢ T = 2 Q. Adotando-se uma interpolagdo cubica entre os deslocamentos do topo
¢ da base da coluna. obtem-se:

Mix)=33140 flx) + M0 (18)

Alx) = Hl{l—’ ¢ (19)
H

Clx) = 25% 23K Mix) | ‘ (20)

A treqiiencia de vibragio natural ¢ o = \/!\"-- M . Na expressao (19) £, ¢ o modulo de
elusticidade do concreto. determinado em fungdo de sua resisténcia caracteristica /4, conforme
prescrito na Norma NBR-6118. ¢ /(x) o momento de increia da se¢do transversal da coluna. A
tor¢a excitadora p(¢) ¢ dada por:

Pl = po sen(Q), 1 € [0, 5T]. (21)
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3.2 Dados Numéricos

O valor numerico adotado para a espessura minima ¢ ¢, = 0.07 m para que garanta a
exequibilidade, enquanto que o indice de esbeltez maximo ¢ 72, = 80. Scgundo a norma
NBR-6118 se 2 for maior do que 80 ¢ necessario a andlise dos efeitos de segunda ordem na
coluna. A altura da coluna ¢ H = 15.0 m ¢ o deslocamento maximo z,,,, = /1500, O concreto
apresenta densidade igual a 2600 Kg/m" e f;; = 45 MPa. O motor possui fregiiéncia ©Q = 4 1
radls. massa M., = 10000 Kg ¢ py = 10000 N. Fusco ¢ Almeida (1997) atirmam que
aceleragdo maxima transversal para um periodo de exposigdo de 24 horas ¢ a,,, = 0.1 m 5
para freqiiencias na faixa de 1 a 2 Hz. O valor da aceleragao pode ser majorado por t. fator de
tolerancia devido ao tempo de exposi¢ao humana. Como o tempo considerado neste exemplo
¢ | hora, t assume o, valor 8.5. O intervalo [0. 5T] s foi discretizado em 401 pontos para a
integragao das fungoes restri¢oes em (7). Adotou-se a tolerancia £ = 0.001.

3.3 Resultados Numericos

O problema for resolvido para os valores acima descritos ¢ os resultados obtidos sdo
mostrados a seguir.

Tabela 1: Valores das principais variaveis nas iteragoes inicial e final

lteragao | xo (m) xlim) HAVEINY 7 ey (s wradsy | Q (rads) Kb
inicial 1.500 0.100 17153 60.455 0.630 16.840 12.566 0.000
final 1.525 0.078 13748 58.524 0.845 16.039 12.566 0.000

Obscervando a Tabela | pode-se verificar que os valores finais assumidos pelas variaveis
de projeto sdo x; = [y, = [de], = [1.525. 0.078].

Grafico 1: Fregiiencias de vibragdo natural ¢ excitadora em fungio do numero ¢ ieragoes

Frequencias Natural (w) e Excitadora (W)

lteracao

O grafico acima mostra que o valor final assumido pela trequencia de \'ibrug:;‘m natural da
coluna ¢ 16.039 rad/s. ou seja. 27 % maior que o valor da freqiicneia excitadora,
proporcionando uma razoavel seguranga em relagdo ao risco do sistema entrar em ressondncia.
Ja no grafico 2, verifica-se que o indice de esbeltez difere de seu valor limite 7., = 80,
enquanto que a aceleragao apresentada pelo topo da coluna praticamente comceide com o valor
maximo permitido t a,,,, = 0.85 mls”.

|

Qe

Q3
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Grafico 2: Indice de esbeltez e a aceleragio média em fungdo do nimero e iteragoes

o Wi

Indice de Esbeltez e Aceleragcao Media

1

B |

O
1/

—— s im sl

ieragao

Grafico 3: Variavels de projeto ¢ fungdo objetivo em fungdo do numero e iteragoes.-

Variaveis de projeto (x) e fungao objetivo f{x)

—pe 0" 1ES (i
— B x 1T 1ES i
= : i ; ! = ) i 3 s i s e Sl i x4 i)

iteracao

4. CONCLUSAO

E possivel minimizar o custo de colunas submetidas a esfor¢os dinamicos. levando-se em
conta o conforto humano utilizando-se o Mcetodo do Lagrangiano Aumentado. Novas analises
pard outros tpos de segoes transversais ¢ estorgos dinamicos ficam como sugestoes para
tuturos trabalhos.
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Abstract

This paper presents the development and realization of a test svstem that allows the evaluation of the whole varety of
fractional power motor-drives with their stages ot electro-clectronies. coupling different kinds of mechamieal Toads
like friction. mertia. combined forms and ot a wide range of values. besides coupling the sutable sensors o measure
lorque, rotation. position. ete.. in order to get mformation on their static and mamly on the dvnamic behavior. for the
appropriate design and apphication ot this drives. This test system consists of o test bench with a number of
mechanical modules. measurement and control mstrumentanion and also meludes a computer for data acquisition and
automatic operation.

Kevwords
Acionamentos cletromecinicos tracionarios. instrumentagio, testes ¢ medidas automaticas. (rewo a po magnetizavel.
analises de sistemas  dinamicos Fracunonal clectromechameal  deves,  mstrumentation, automatic test and
measurement. magnetizable powder brake, systems dynanuies analvsis,

1. INTRODUCAO

Motores elétricos  encontram-s¢  amplamente  ditundidos  nos mais  diversos  ramos
economicos. Sua fungao ¢ a de realizar movimento circular ou linear segundo o tipo de motor
utilizado no aplicativo. Movimenta cargas dindmicas (inércias), cargas cstaticas ou combinadas.

De um acionamento eleétrico rotativo fracionario ¢ necessario conhecersse perfeitamente
seus parametros caracteristicos bem como, atraves de curvas, o comportamento estatico ¢
sobretudo o dinamico dos mesmos.

O conhecimento e/ou determinagdo destes parametros. junto com apoio de softvares de
calculo e simulagao, permitira adequar os acionamentos otimamente as solugoes integradas,
especificas aos equipamentos hospedeiros enquadrados nos virios ramos de aplicagao.

Contudo, surgem complicagdoes no projeto de aplicagio de um acionamento, pois tais
informagdes nem sempre constam adequadamente nas folhas de dados dos produtos, gerando
dificuldades intransponiveis. especialmente nos casos de se combinarem componentes de
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diversas origens e espectficados segundo diferentes normas. Carateristicas importantes para o
projeto de sistemas de alta dinamica sdo a resposta no tempo para controle da freqiéncia
rotactonal ¢ aceleragdo. informagoes que geralmente ndo sdo fornecidas.,

Alem disso. mostra a experiencia, existe também o problema de alguns acionamentos
dificilmente atingirem as especificagoes apresentadas nos respectivos catalogos, o que dificulta a
adequagado nos projetos.

Para determinar se o comportamento dos acionamentos ¢ adequado, em um primeiro
mstante pode-se pensar em analiza-lo na propria aplicacdo. colocando diversos sensores de
posigdo. freqiiéncia rotacional, torque, tensdo. corrente, e realizar ensaios. procedimento que sem
duvida ¢ uma possivel solugio. Entretanto, por ser especifico, o resultado ¢ restrito a propria
aplicagdo. o que limita seu campo de aplicagdo. Esta disposi¢do ¢ inviavel se o que se requer € a
automagdo do controle de qualidade numa linha de produgdo. Deve-se entdo optar por um outro
sistema de ensalos mais generico ¢ que permita atender as necessidades expostas.

Com os objetivos de realizar testes ¢ ensalos para determinar os parametros ¢ curvas
caracteristicas, proceder a otimizagdo das caractensticas especificas requeridas, desenvolver
acionamentos cletromecanicos rotativos, bem como para a apresentacdo didatica laboratorial ¢
para a certificagdo da quahidade na produgdo de componentes e sistemas na drea de
aclonamentos.  for desenvolvido um  sistema para ensaios de acionamentos de  poténcia
traciondria.

O sistema de ensato, por meio de dispositivos de carregamento, medigdo, instrumentagao ¢
automagdo (figura 1), permite a determinagio do comportamento dinamico dos acionamentos em
teste. nas formas de sua resposta em freglieneia ¢ resposta transiente durante os processos de
aceleragdo. desaceleragao, acoplamento ¢ desacoplamento de cargas mecanicas, para diferentes
tpos de carregamentos aplicados. como cargas inercials praticamente sem atrito, cargas de atrito
viscoso com mercta desprezivel cou combinagoes destas. Possibilita ainda a determinagao de
parametros ¢ curvas caracteristicas estaticas em- fungdo do tipo de carregamento estatico
aphcado.

O sistema de ensaio deve reproduzir convenientemente as condigdes reais nas quais o
actonamento sera utilizado. Ensatando-o desta maneira, pode-se assegurar que o funcionamento
no aplicativo sera otimo, possibilitando um projeto com perteito casamento das caracteristicas do
acionamento com as da carga.

Dito sistema de ensaio dispoe da instrumentagio adequada para obter as curvas rotagao vs.
torque. utihzando um torquimetro, um tacometro ¢ um freio. Constantes caracteristicas dos
acionamentos como constante de torgue. constante de tensdo. constante de tempo eleétrica e
mecanica, exigem adicionalmente um amperimetro, um voltimetro ¢ uma fonte de alimentagao.
Ja para a obtengdo da resposta no tempo e oem  fregiiencia do acionamento, ¢ utilizado
adicionalmente um equipamento especial para anahse de sistemas dinamicos de controle.

Para gerenciar de forma automatica as aquisigoes de dados ¢ geragdo ¢ aplicagio de
comandos do sistema de ensaio, a instrumentagdo ¢ interfaciada a um computador.

2. BANCADA DE ENSAIOS
2.1 Requisitos funcionais

Os modulos de fixagdo e suporte dos sensores convenientes para a medi¢ao das grandezas
envolvidas, deverdo garantr a maxima versatilidade ¢ simplicidade operacionais para permitir a
montagem:desmontagem das diversas variantes de ensaios resultantes da  combinagao de
acionamentos em teste, clementos de carregamento mecanico e transdutores para as diversas
erandezas mecanicas ¢ eletricas. Estes dispositivos mecanicos sao especialmente projetados para
que as freglientes trocas dos elementos ¢ acoplamentos dos respectivos eixos sejam rapidas e
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seguras. Desta maneira os modos de operagio em sistemas de controle em malha aberta ¢
fechada. (controle de posigdo, freqiéncia rotacional ¢ou torque), podem ser facilmente
configurados. Os modulos de fixacao devem oferecer varios graus de liberdade para permitir
centrar os dispositivos numa mesma linha axial. A movimentagdo para cada grau de Iiberdade ¢
realizada por parafuso e porca para conseguir deslocamentos continuos ¢ suaves.

Por sua vez, a constru¢do mecanica devera ser robusta garantindo efetvo amortecimento
das vibragoes induzidas pelos acionamentos dentro da faixa de poténcia prevista.

A integrag¢do de um computador ao sistema de teste leva em conta. sobretudo, as exigéncias
de fabricantes de acionamentos. como: a execucdo programada de testes com processamento
automatico dos sinais dos transdutores de medigido e geragio de protocolos: a execugdo mierativa
com o operador de séries de ensaios sistematicos sob coordenagao do computador: comparagoes
programaveis entre resultados de ensaios ¢ respectivos valores previstos em normas. Com o
mterfaceamento do computador com o sistema de teste pode-se atingir um alto padrio de
qualidade na linha de produgdo e realizar os ensalos com uma constderavel rapidez ¢
confiabilidade.

2.2 Estrutura mecanica

Um esquema geral da bancada ¢ apresentado na figura 1. Pode-se observar que a parte
mecanica consta dos modulos sustentadores e do chassi da bancada.

Placa de aguisigao de sinais

Computador . .
P Analisador de Sistemas

Impressora
" s de Controle (CSA)
Fonte
(240 2 |
! |
Caina de . v
N R
vonesoes 4 —
/ “,
*5 = © 031
0o © Q@ o
Drive
: Dirn
do freio | eitura da j mLu! "
A corrente & ;
S, et
OOs i
==
Condicionador do %
- - il
torquimetro e . }lUII'“ £
g i

tacomerre 00000 eciaa

Sensor do tacometro

Madulos mecanicos sustentadores

Transdutor de

4 4 .4 4 4
Freio . Muator em postedo angular
Discos de iR '
: p i e v leste
Torguimetro v meércia e
HE. ‘ ! i . e % SHI o) B il g
] 1 i

Chassi

Figura 1: Esquema completo da bancada. O acionamento e seu respectivo drive nao formam parte
integral da bancada de ensaios propriamente dita, pois estes s&o os componentes a serem ensaiados

3
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Para realizarem-se os diferentes ensaios necessita-se dispor as cargas (atrito e inércia), os
rransdutores dos sistemas de medigio da bancada e os acionamentos a ensaiar. numa cadeia
interligada ¢ alinhada em diregao axial.

N\a disposigao apresentada. a carcaga do torquimetro encontra-se imovel estando fixa ao
modulo que o sustenta. O trero, mancahizado atraves de rolamentos em dois modulos. pode girar
livremente. Sua carcaga ¢ conectada, mediante acoplamento rigido, ao ¢ixo do torquimetro.
Pode-se assim medir o torque de reagdo na carcaga do freio resultante da aplicagao da carga no
motor. Na outra extremidade do freio esta o eixo rotativo do rotor. ao qual € conectado o eixo do
motor, mediante um acoplamento flexivel mas torcionalmente rigido. Para ensaiar o motor com
cargas inerciais o ¢ixo do freio ¢ substituido por outro provido de encaixe para portar os discos
de mercia. A carcaga do motor encontra-se imobilizada pelo modulo que o sustenta.

2.3 Estrutura eletro-eletronica.

A parte elétrica do sistema de ensaios ¢ composta dos seguintes equipamentos cletro-
cletronicos: transdutores de torque. de frequcencia rotacional. de posigdo angular: sistema de
carga de atrito (freto) ¢ dos respectivos drives de actonamento ¢ condicionamento de sinal: de
um sensor de eferto Hatl para medir a corrente de alimentagdo do motor: da placa de aquisigao ¢
comando de sinais, Interface Mult E S: do computador; de um analisador dinamico (CSA); de
uma impressora; da caixa de conexoes ¢ barramento de dados: ¢ de uma fonte de alimentagao
aiustavel estabilizada para energizar o acionamento em teste.

2.4 Freio a po magnetizavel

Os dispositivos de frenagem sio utilizados para simular carga de atrito no eixo do motor.
Podem ser do tipo dissipadores dirctos de energia mecanica (freio a po magnetizavel) ou
conversores de energia mecanica em energia eletrica (fretos de histerese).

O freio a po magnetizavel compoe-se de um rotor. de um estator ¢ entre estes. no entreferro,
Jde um po de finas particulas magneticas em forma de agulhas. O estator compaoe-se de uma
bobina para gerar o campo ¢ de uma armadura que conduz o tfluxo magnetico. Esta armadura
apresenta uma descontinuidade de maneira que o fluxo magnetico, procurando a4 minima
relutancia. techa o crreunto pelo rotor. como ¢ mostrado na figura 2.

Quando aplicada uma corrente
na bobina o fluxo magnetico que no

i Iy Carcuga entreferro se encontra com
e ; orientagdo radial alinha nesta diregao
Presconnmdade —— A . &
i 5 oo =i 1 N as agulhas do po  magnetizavel,
-y = ! LENOY D CT R - h S B
armadurg Y44 7 .| incrementando desta maneira o atrito
. entre a carcaca ¢ o rotor. O torque de
CAPITR. - =N e atrito produzido pela fricgdo  das
( . particulas no frero. sendo
L o magnelizavel ; : 3
= ~— praticamente proporcional a corrente,

N il
Iﬁ“ pode ser facilmente controlado pela
Mecryin | mesma.

Bobing

Armadura 1i
{

e J

Figura 2: Esquema do freio a po magnetizavel.
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Este freio apresenta duas caracteristica principais. O torque ¢ constante, independente da
freqlicncia rotacional como mostrado na figura 3. E na faixa de operagio. o torque ¢ fungio
linear da corrente que circula na bobina originando a caracteristica linear (figura 4).

Ta Ta
‘I-[Y.,I.\
: > Tresid
[6})
Lot dein "7 "l Lo
>
(-) Faixa de (-) Faixa de ]
Operagio Operacao
Figura 3: Relacao torque vs. freqiiéncia Figura 4: Relacao torque vs. corrente. do freio de po f

rotacional, do freio de pé magnetizavel. magnetizavel.

2.5 Gerenciamento do sistema

A integragdo de um computador ao sistema de teste leva em conta. acima de wdo. os
requisitos dos fabricantes de drives. tais como: a execugdo programada de testes com
processamento automatico de sinais dos transdutores de medigio. ¢ geragio de protocolos. a
excecucdo iterativa com o operador de series de ensalos sistematicos sob coordenagio do
computador, comparagoes programavels entre resultados de ensaios ¢ respectivos valores
previstos em normas.

Com a integragdo do computador ao sistema de ensaios, um alto padrdo de quahdade na
linha de produgio pode ser alcangado com uma consideravel rapidez.

3. ENSAIOS NA BANCADA
3.1 Ensaio para a obtencao da curva torque vs. frequencia rotacional
A curva caracteristica estatica lorque v,

_ frequencia rotacional  apresenta a relagdo
=4 exastente entre a freqiiencia rotacional do motor

¢ o torque fornecido para diferentes ensoes de
almentagdo. Permite conhecer qual a tensdo a
_____ ser aphicada a0 motor para obler o torque ¢ a
freqicncia rotacional requerida no aplicativo
_ figura 3.

) i o Para cste ensaio  os  equipamentos  da

Faachaene LA rertan Lasial  Mppe

. bancada utilizados sdo:
- computador.
- sistema de monitoramento da corrente.

- frero ¢ drive do freio. -

Figura 5: Curva carateristica estatica torque vs. , o .
- torquimetro ¢ condicionador do simal.

freqUéncia rotacional para o acionamento g !
ensaiado. - tacometro ¢ condicionador do sinal.

- drive fonte para acionar 0 motor.
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3.2 Ensaio para a obten¢ao da constante de tensao

A constante de tensdo K . ¢ um parametro caracteristico estatico ¢ que melhor permite
descrever o funcionamento do motor como gerador (Electro-Craft 1989). Para realizar o ensaio
aplica-se gradativamente diferentes tensoes no motor mediante um sinal de referéncia ao drive
do motor ¢ mede-se as revolugoes n do eixo para cada tensao aplicada. A inclinagdo da curnva
obtida figura 6. ao desenhar os pontos n ¢ E. ¢ a constante de tensao K.

_ _AE
Ke=—
.,..'.!
* ) | onde:
P | K.: Constante de tensdo em V/krpm

E: Tensdo gerada no acionamento em V
! n: Rotagoes do eixo em krpm

Para este ensaio os equipamentos da
bancada utilizados sao:

- computador.
sistema de monitoramento da corrente.
tacometro ¢ condicionador do sinal.
drivesfonte para acionar o motor.

f Ca e e T ke 4 FLS U K e

Figura 6: Curva carateristica estatica para a
determinacao da constante de tensao para o
acionamento ensaiado.

3.3 Ensaio para a obteng¢io da constante de torque

A constante de torque Ky ¢ um parametro caracteristico estatico a partir do qual pode-se
determinar o torque gque um motor pode  tornecer a diferentes valores de correntes de
alimentagao. dentro da faixa de seguranga de temperatura.

Para realizar o ensaio. primeiro coloca-
s¢ o motor em  funcionamento @ uma

T ; 3 TS
: S o freqiiencia  rotacional  constante ¢ entdo,
' aphica-se gradativamente diterentes cargas ao
: | cixo  do motor. mediante um  sinal de
| referencia ao drive do  freio. Mede-se o
torque M fornecido pelo motor ¢ a corrente 1
' | requenida para cada situagdo de carga. A
B B | inclinagdo da curva obuda figura 7, ao
‘ desenhar os pontos 1 ¢ M. ¢ a constante de
torque K.
1 Cimntanie ge Do B8 ) Har
Figura 7: Curva carateristica estatica para a K = _A_ﬂ
determinacao da constante de torque para o 3 Al

acionamento ensaiado.

onde:

K;: Constante de torque em Nm' A

M: Torque fornecido pelo actonamento em Nm
I: Corrente que circula pela armadura em A
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Para este ensaio os equipamentos da bancada utilizados sao:
- computador.

- sistema de monitoramento da corrente.

- freto e drive do freio.

- torquimetro e condicionador do sinal.

- drive/fonte para acionar o motor.

3.4 Ensaio para a obtencao da constante de tempo mecanica

A constante de tempo mecanica ¢ um parametro caracteristico  dinamico de um
acionamento.

Imposto ao motor uma entrada em degrau de tensdo figura 8. a constante de tempo
mecanica ¢ definida como o tempo que tarda o valor da fregiiéncia rotacional do acionamento
para atingir a 63.2% do valor final (Electro-Cratt 1989).

A constante de tempo mecanica Ty, ¢ um parametro pelo qual pode-se classificar se o
acionamento € ou ndo de alta dinamica (usual. T, em torno a 1 ms, Bahmok, “et al.”™ 1989).

Para realizar o ensaio utilizando o CSA. o motor a ser ensaiado deve estar acoplado a um
tacogerador para poder fornecer um sinal analogico proporcional a freqiiencia rotacional do cixo
do motor. O valor ¢ o tempo do degrau, como smal de referencia ao drive do motor, sio
fornecidos pelo proprnio CSA.

Para este ensaio os equipamentos

N=26.07 ms TOXE L ms Yoepania . .
g T T B ) n e i e e da bancada utilizados sio:
W . T i e - anahisador dinamico CSA.
T i =rq - - drive tonte para acionar o motor.

v i -
~209 —— I S
Yo=n _@BBiE  AvDes. 188 v o
fECgtanke epavip ONCT UROES

! I~ Il [ 4. CONCLUSOES
Aasl [~ ¥ = e ‘-—_""—L——‘

sl | I - .I » | - - |_.._J

" T { [ i 1 | Considerand : diversos  ensaios

R S + - '"!"_"T"_" Constderando os diversos ensatos
s soar s U O, (S S, QI OO N W apresentados, vertfica-se repetitibidade

e e

Figura 8: Grafico da resposta ao degrau para o dos valores das curvas ensaiadas nos

acionamento ensaiado. testes parda o mesmo motor.
No que dizorespeito as medigoes
das  grandezas  envolvidas,  podem-se
considerar dentro da faixa de erro tornecida pelos fabricantes dos transdutores. devido a que os
equipamentos de medigdo utilizados sao novos.

Os resultados obtidos para o motor ensaiado. sdo apresentados a semelhanga do catalogo do
fabricante (Honeywell 1985). Contudo. verificou-se que alguns valores determinados na bancada
¢ apresentados na tabela 1 ¢ a figura 9 sdo diferentes dos divulgados pelo fabricante figura 10,
Uma provavel causa da diferenga poderia ser atribuida ao intensivo uso do motor no laboratorio.
Pode tambeém dar-se o caso, como explicado na introducao do trabalho, que alguns motores de
uma mesma serie simplesmente ndo atngem as espectficagoes apresentadas nos respectivos
catalogos. ’

Tabela 1: Matriz de comparagac entre os valores obtidos pela bancada e os apresentados pelo
fabricante.

ENSAIO Dados do fabricante Valores obtidos na bancada
Constante de torque 4.00 NemvA 3,56 Nem'A
Constante de tensao 422 V'krpm 422 Vikrpm
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Figura 9: Curva torque vs. fregiiéncia rotacional Figura 10: Curva torque vs. freqiiéncia rotacional
obtida na bancada de ensaios. fornecida pelo fabricante.

Com os diferentes ensaios realizados verifica-se que o minimo valor de torque de
operagdo esta em torno de 2 Nem. sendo que. acionamentos com {orques menores. nao
poderdo ser ensaiados nesta bancada.
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Abstract

This paper concerns about the optimization of” the static and dvnamic behavior of a sub-micrometric posttioner
through the implementation of positioning control techniques. The objective is to discuss control strategies which
cnable position and repeatability errors m a sub-nucrometric range and transient response as fast as possible
without overshoot. It is necessary to keep this behavior stable when changes occeur (feed rate. friction. cte.) in the
sub-micrometric positioner’s operating conditions. The prototype assembly consists of an air bearing shde., with
400 mm of travel. and the motion is provided by a brushiess DC linear motor. The position feedback 1s provided

bv an opto-clectronic scale with 0.1 pm of resolution or by an nterferometrnic LASER with 134 nm of

resolution, and a DSP-CNC board hosted in a personal computer processes the position teedback through a
control algorithm. whose behavior is such that it trv to make the actual positon of the motor o match the
commanded position. The results obtained with the application of the PI-D+feedtorward control and the gain
scheduling adaptive techniques are presented m this paper. Using the scale. the results show a peak posttionimg
crror smaller than | pm and an average error less than (05 pm when the gan scheduling adaptive techniques is
apphied. Using the interferometric LASER. the peak positoning error s 0.27 pun and the average error s smaller
than 30 nm.

Kevwords

Postcionador Sub-micrometrico. LASER Interterometrico. Eascala Opto-eletromci. Guras acrostaticas, Controle
Pl-D+tecdtorward. Escalonamento de Ganhos, Sub-micrometric Positioner. Interferometrnie LASER. Opro-
clectronie seale. PI-D+Feedforward Control. Gam Scheduling.

1. INTRODUCAO

Este trabalho apresenta os resultados do comportamento de um posicionador com
precisdo submicrométrica. O objetivo ¢ discutir o emprego de estrategias de controle que
possibilitem : (1) redugao de erros de posicionamentos a faixa sub-micrometrica; (2) resposta
transitoria tao rapida quanto possivel ¢ sem sobrepassagem de posicio ¢ (3) obtengao de
movimentos suaves ¢ uniformes, em uma ampla faixa de veloadade (0.1 mmymin a 30
mm/min). E necessario manter este comportamento estivel quando ocorrem mudangas
(avango, atrito. carregamento. etc.) nas condigdes de operagdo do posicionador ¢, alem disso.
0 sistema tera que ser o mais insensivel possivel aos ruidos provententes do proprio
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posicionador e do meio externo. Os resultados obtidos com a aplicagdo de um controlador PI-
D+feedforward e com a técnica adaptativa de escalonamento de ganho sido apresentados neste
trabalho. Tais resultados estavam sendo limitados pelo sistema de medigdo utilizado. ou seja.
uma escala opto-eletronica cuja resolugdo estendida é de 0.1 um. Para se melhorar a precisao
de posicionamento foi necessario utilizar um sistema de medi¢do com melhor resolugdo. e
neste trabalho sera apresentado resultados iniciais obtidos quando se utiliza a estratégia de
controle PI-D+feedforward e um sistema de medi¢do LASER interferométrico, cuja resolucgao
¢ de 1.54 nm.

2. APARATO EXPERIMENTAL

O aparato experimental consiste de um par de guias aerostaticas cilindricas acionadas por
um motor linear cc sem escovas, ambos montados apropriadamente sobre uma base de granito
de 4 ton., utilizada para prover estabilidade ao sistema. Todo o aparato foi montado em sala
com temperatura controlada em 20+1" C, isto reduz a interferéncia de disturbios externos
sobre as variaveis controladas. A Figura | apresenta uma visao geral do aparato experimental.

s = R INTERF TRIC
GUIAS AEROSTATICAS | /LASE HTERRRGE I_O

'PC+PLACA DSP (CNC)

MOTOR LINEAR

[UNIDADE DE TRATAMEN-TO |
\DE SINAL - LASER

ESCALA OPTO-ELETRONICA

|UNIDADE DE TRATAMENTO DE
' MSINAL - ESCALA OPTO
[ELETRONICA

BASE DE GRANITO

Figure 1 - Visao Geral do Aparato Experimental.

Cada guia aerostatica utiliza dois mancais com 85mm de diametro, cada qual conta com
trés carreiras de 8 restritores de 0.2 mm de diametro de orificio. A folga radial entre eixo guia
¢ mancal ¢ de 20 um o que permite uma capacidade de carga total de 3500N, sendo o curso
util de 400 mm.

Em um posicionador, o sistema de deslizamento utilizado exerce grande influéncia na
precisdo de posicionamento pois o comportamento friccional entre mancal e guia afeta a
precisdo de posicionamento e uniformidade do movimento. Um sistema de deslizamento
requer alta ngidez, baixo desgaste e bom comportamento friccional (Gross, 1983). Os mancais
aerostaticos apresenta a vantagem de ter atrito estatico nulo ((Slocum, 1989), (Weck, 1984) ¢
(Lammers, 1994)) e portanto nio estdao sujeitos ao efeito stick-slip. A desvantagem dos
mancais aerostaticos ¢ o baixo coeficiente de atrito viscoso, 0 que torna o sistema pouco
amortecido. principalmente em baixas velocidades, quando o atrito viscoso ¢ desprezivel
(Slocum. 1989). A capacidade de carga e a rigidez dos mancais aerostaticos € determinada

%)
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pela pressdo estatica do ar entre mancal e guia, que deve ser mantida em um valor constante
de 5 psi. O fato de ndo apresentar desgaste assegura precisdo permanente e reduz erros de
forma que surgem devido a ndo uniformidade, criada pelo desgaste da guia.

O movimento do carro do posicionador € proporcionado por um servo-motor linear CC
sem escovas, que aciona as guias aerostaticas diretamente. O uso de motor linear CC sem
contato e guias aerostaticas permite que o atrito resultante do movimento seja desprezado
evitando-se assim o indesejavel efeito de stick-slip.

O servo-motor linear sem escovas desempenha ao mesmo tempo as funcgoes de motor.
fuso e castanha. Nao ha nenhum contato entre as partes em movimento ¢ dispensa o uso de
conversores de movimento rotacional para translacional. de redutores e acoplamentos, de
modo que a montagem fica livre de problemas como folgas e elasticidade e com isso a rigidez
entre motor € maquina € maior, 0 que permite obter respostas mais rapidas ¢ melhor precisao.

Sdo utilizados dois sistemas de medigao. O primeiro ¢ uma escala opto-eletronica cuja
resolugdo basica é de 10 um podendo ser estendida, eletronicamente, até 0.1 um. O segundo
sistema de medi¢do ¢ um LASER interferométrico que tem uma resolu¢ao de 1.54 nm.

Uma placa DSP - CNC , com freqiéncia de clock de 30 MHz, alocada em um
microcomputador faz a monitoragao e o controle do posicionador. Esta placa recebe o valor
medido da posigdo, e através de um algoritmo de controle tenta, continuamente. fazer com que
a posigao real seja igual a posi¢ao comandada. Esta placa tem capacidade de controlar ate 8
eixos sequencialmente, processar programas pe¢a desenvolvidos em codigo G e gerenciar
informagoes coletadas na planta.

3. CONTROLADOR PI-D+ FEEDFORWARD

A figura 2 apresenta o diagrama esquematico deste sistema de controle. O controlador PI-
D+feedforward de velocidade e aceleragao ¢ ajustado baseado no modelo matematico do
sistema em malha aberta, que consiste das guias aerostaticas juntamente com o motor linear,
do servo-conversor e do sistema de medigao (escala  opto-eletronica ou LASER
interferomeétrico).

Este modelo ¢ obtido através do metodo de identificagao dos minimos quadrados nao
recursivos, que utiliza dados obtidos em ensaios realizados na planta. Para 1sso, o sistema em
malha aberta ¢ excitado com um sinal randomico e entdo. a entrada (referéncia de velocidade)
e os dados de saida (posigdo) sao usados no algoritmo dos minimos quadrados nao recursivos
para se obter os parametros do modelo matematico.
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Figura 2 : Diagrama Esquematico do Sistema de Controle PI-D+Feedforward

Para se ajustar os parametros do controlador, supde-se, inicialmente, que os parametros
da agdo feedforward, K., ¢ K,,. sejam iguais a zero. Entdo, os ajustes dos parametros do PI-D
(Kp.k; ¢ Kp) sao feitos baseado no modelo previamente desenvolvido e na técnica de
posicionamento de polos. Os polos sdo escolhidos de tal forma que a saida seja a mais rapida
possivel e sem sobresinal. O controlador feedforward ¢ ajustado baseado na fungido de
transferéncia do sistema, a qual, ja inclui o controlador PI-D. Os parametros do feedforward
sao ajustados a fim de obter erro de seguimento minimo para sinal de entrada especificos
(rampa e parabola). Na figura 3 ¢ apresentado o comportamento do posicionador, obtido com
este sistema de controle, para ensaios em baixa velocidade.

X [um]
FE(um}
= V= IG.?;[!TI-S bk ‘. 18]
b L e o
409 400
v=10um/s
e : 00
200 200
v=5um/s » s
Toc a0
L] 9]
® = © o= Cm e et o @ “ o 106 vee rea VW
(a) (b)

Figura 3 : Ensaios de Posicionamento com Velocidades Baixas

A figura 3 apresenta a posigdo real superposta a posi¢do comandada. O erro de
seguimento (diferenga entre posigdo real e comandada) ¢ apresentado na figura 3b. Note-se
que o erro de pico medido ¢ menor que | um e que o erro meédio ¢ menor que 0,5 um. A
figura 4 apresenta o ensaio de posicionamento para velocidades mais altas. Note-se que, neste
caso. o erro de seguimento. mostrado na figura 4b, aumenta com o aumento da velocidade.
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F'igura 4 : Ensaio de Posicionamento em Alta Velocidade

4. SISTEMA DE CONTROLE COM ESCALONAMENTO DE GANHOS

Resultados experimentais utilizando o controlador PI-D+feedforward mostram que o erro
de seguimento depende da velocidade. Baseado nestes resultados, implementou-se a técnica
de escalonamento de ganhos, a qual torna possivel alterar os parametros do controlador Pl-
D+feedforward de acordo com a velocidade que esta sendo aplicada, e entdo, manter o erro de
seguimento em um valor minimo. A figura 5 mostra o diagrama esquematico desta estratégia
de controle. Este método possui a vantagem de que os parametros do controlador pode mudar
rapidamente em resposta as mudangas parametricas da planta.
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Figura 5 : Diagrama esquematico do Sistema de Controle com Escalonamento de Ganhos

Os resultados desta estratégia de controle sdao apresentados na figura 6. Os ensaios de
posicionamento realizados com o sistema de controle PI-D+feedforward sao repetidos. O erro
de seguimento resultante, apresentado na figura 6b, ndo aumenta com o aumento da
velocidade.
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Figura 6 : Ensaio de Posicionamento

5. SISTEMA DE MEDICAO LASER INTERFEROMETRICO

Para se alcangar um erro de posicionamento ainda menor, a primeira providéncia adotada
foi a troca do sistema de medigao por um sistema de melhor resolugdo. O sistema de medigado
LASER interferomeétrico possui um curso util de 250 mm e resolugdo de 1,54 nm. A figura 7
apresenta o resultado obtido com este sistema de medigao, utilizando a estratégia de controle
PI-D+feedforward. O erro medio durante o percurso ficou abaixo de 30 nm e o erro na partida
maximo foi de 0.27 pm (Figura 7b). Técnicas de compensagao e de eliminagado de ruido estao
sendo estudadas para que se possa reduzir ainda mais o erro de seguimento.

Alum FEinm)

|
i
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& gy e . e e “ S
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Figura 7 : Ensaio de Posicionamento utilizando o LASER Interferométrico

6. CONCLUSAO

Este artigo apresenta os resultados dos ensaios de um posicionador sub-micrométrico
quando estratégias de controle PI-D+feedforward e escalonamento de ganhos sao empregadas
e. utithzando dois sistemas de medi¢do de alta resolugao. Os resultados mostram que o
emprego de técnicas de controle reduz o erro de seguimento e de posicionamento para uma
faixa submicrometrica, ¢ com o emprego da técnica de escalonamento de ganhos, o
comportamento do posicionador ¢ mantido estavel quando ha alteragdes da velocidade de
avango. No entanto, a redugao deste erro ¢ limitada pela resolugdo do sistema de medigao. Ao
se utilizar o sistema de medi¢ao LASER interferométrico torna-se possivel reduzir ainda mais
o0 erro de seguimento.
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Abstract

The objective of this work is to describe a method developed to determine an optimized set of aircraft design
parameters with respect to a performance criterion. The conceptual design phase is essentially handmade and the
quality of the resultant aireraft configuration strongly depends on the experience of the design group. In order to
develop an optimization procedure which minimizes a combination of performance parameters., models for
estimating the airplane drag and performance have been selected and implemented. The performance criteria
adopted in this work are based on the estimated tme and fuel spent to fly a typical mission profile. The 2 degrees
of freedom performance models of climb. cruise and descent are used to evaluate the mission block fuel and
block nume. An empirical model calculates the takeoft field length taken as an optimization constraint. To obtain
an accurate prediction of the airplane drag, a comprehensive model has been selected and implemented due to its
capability of handling changes in geometric and aerodynamic data. For the optimization procedure, the following
wing parameters have been selected as decision variables: area. aspect ratio. taper ratio, thickness to chord ratio
and sweepback angle. Engine and Hap parameters have been also considered as design variables. The main
results presented in this paper are sensiuvity analyses and comparisons among final optimal configurations
obtained using different criteria.

Kevwords
Optimization: Airplane performance: Aerodynamic Drag;

I. INTRODUCTION

While designing a new aircraft, any possible configuration has to be checked against some
customer requirements. Such requirements have to be translated into engineering
specifications such as range, block time and payload associated with a given mission, and the
field length in which the aircraft must takeoff with maximum weight. These specifications
lead to a basic aerodynamic configuration, which is usually handmade due to the large number
of constrained variables to be handled. Then, an optimization procedure can be used to refine
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a given set of design parameters, minimizing a performance index such as either the fuel
consumption and/or the time spent to fly a specified mission, or the aerodynamic drag in a
prescribed condition. The approach proposed in this work considers the minimization of some
performance figures through the adequate sizing of some design parameters, in order to reduce
the operational cost of the aircraft. The objective of this work is to present a method that has
been developed and implemented to numerically determine the decision variables (airplane
design parameters) that lead to optimal performance. The methodology section presents drag
and dynamic models, which allow the calculation of the performance indexes. In that section
is also included a short description of the proposed procedure, including decision variables
and the optimization subroutine. Numerical results section presents some sensitivity analyses
showing the contributions of some decision variables to a performance index. The final
optimization results are also included in that section.

2. METHODOLOGY
2.1 Drag Model

Refining the aircraft conceptual design configuration implies changes on aircraft geometric
and aerodynamic parameters such as wing area, span, thickness, etc. Those changes impacts
the aircraft performance because they modify drag. Most of the drag models available in the
literature are based on empirical/statistical evaluation of drag polars of existing airplanes.
Using those methods, it is not possible to access changes in the aircraft drag due to variations
in the geometric/aerodynamic parameters.

To overcome this difficulty, the method presented by Torenbeek (1983) has been selected
due to the detailed drag breakdown of 32 components. arranged in four groups: induced.
profile, interference and surface imperfections drag. In this work, the basic drag polar is
incompressible and the effect of the Mach number is taken into account at each point of the
trajectory by means of a theoretical model proposed by Torenbeek (1983).

2.2 Performance Models

To obtain performance estimates. suitable to be used in the optimization procedure. it is
necessary to derive reduced order models to simulate the flight with reasonable accuracy. and
which are simple enough to permit fast calculations. For performance analyses. it is not
necessary to use a 6 degrees of freedom (DOF) aircraft dynamic model including the ones
related to translation and rotation. The important degrees of freedom in this case are flight
range and altitude. The performance estimation in this work is obtained by means of 2 DOF
models which have been derived to simulate the climb. cruise and descent phases of flight.
These reduced order models were compared to a complete 6 DOF model used in flight
simulation, and showed close agreement (Diniz & Lourengdo, 1995).

2.2.1 Typical mission profile

The typical mission profile is an arrangement of some flight segments, as shown in Figure
1. When planning the flight from an origin airport to a destination airport, the so-called block.
one must consider the need to divert to an alternate airfield, including a holding cruise before
landing. This is done for safety reasons, e.g. , the aircraft must carry the necessary fuel to go to
another airport in the case of an impossible landing at the destination. The flight to the

ra
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alternate is usually a long range cruise and the holding is done at the maximum endurance
speed.

i ! e T -
| 1) |
TARL-OFT LANDING _— |
DS 10 BLSTINATION IHS1 16y ALTERNATE =t | - —1'."; W
. . [ e S
CR = CRUISL D1 = DESCEN| | | ‘
CH = CLIMB HD = HOLDING
Fig. 1 - Typical Mission Profile Fig. 2 - Climb

2.2.2 Climb model )
Figure 2 shows in a schematic form the equilibrium of forces during the climb phase.

Allowing for acceleration, we have :

s _ Voodvdh dV .
VAVt p-wsiny. s L= _ A (pic) and (R/C)=Vsiny . then:
g dt dt dh dv dh

(T - D)
W I— ﬂ +1
g dh

The climb speed is prescribed as a function of altitude, usually the speed of maximum rate
of climb at each altitude. The power is set at maximum climb rating.

(R/C)= (1)

2.2.3 Cruise models

These models consider steady cruise at constant altitude. The equilibrium of forces shown
in Figure 3 implies that thrust equals drag and lift equals weight.

Maximum speed cruise. The maximum speed is determined in each condition as the point
at which maximum thrust equals drag (Figure 4).

% THRUST DRAG
ne
D—ag—o-T
"“."—;'.z——i'i '
Yy
| SP_EED
| MAX. CRUISE SPEED -
Fig. 3 Cruise Fig. 4 Maximum Cruise Speed
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Long range cruise. This cruise mode means flving at one percent less specific range than
the maximum one, in order to obtain a higher speed (Figure 5).

1%
SPECIFIC
RANGE 4

+ v

| FT TR

» SPEED

Voo = Maximum Range Speed
| tu!. = Long Range Speed

‘.m- = Maximum Cruise Speed

Fig. 5 - Long range speed

Maximum endurance speed. This speed gives the minimum fuel-flow rate at each flight
condition ( figure 6 ). A quick method to calculate this speed uses a factor multiplying the stall
speed. Reasonable approximation is obtained with a factor FAM ranging from 1.3 to 1.5.
Then,

VAM = FAM x Vg (2)
where: : — -
FUEL
: . FLOW
VAM ... maximum endurance speed:; RATE
FAM.............. factor for maximum

endurance speed .
SPEED
i >

MAX. ENDURANCE SPEED

Fig. 6 - Maximum Endurance speed

2.2.4 Descent model

D-T)W R
(Bi)s—a—t 2

W Vet +]]
g dh

Fig. 7 - Descent -

The equilibrium of forces is shown in Figure 7. The rate of descent is kept constant and the
airplane speed is prescribed as a function of altitude. If the resultant thrust corresponding to a
given rate of descent is smaller than the flight-idle one then the descent mode changes to the
flight-idle thrust and the resultant rate of descent.
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2.2.5 Trajectory calculation
In this work. flight is expected to occur in the lower region of the atmosphere, called

troposphere, in which the temperature decreases approximately linearly with height. All
atmospheric properties relevant to performance are calculated following the International
Standard Atmosphere model (ISA).

Thrust and fuel flow rate are tabled as functions of engine rating, altitude and speed for the
Standard Atmosphere. The engine ratings related to block performance are maximum climb.
maximum cruise and flight-idle. For each one of these ratings the appropriate installation
losses were considered.

The speed. rate of climb, rate of descent and the fuel flow rate are calculated at each point
of the trajectory and do not depend on their value at the previous point. The time-history of
the distance, height and weight are calculated by simple integration of the differential
equations.

2.2.6 Takeoff performance
The airplane basic requirements involve a maximum field length in which it can safely

takeoff with maximum weight. This safe takeoff considers the loss of one engine at the
ground run. Loftin (1980) presents a relationship between some aircraft takeoff parameters
and the takeoff field length. In this work, it was calculated a linear regression with points
whose takeoff field length were obtained in the Aircraft Flight Manual of a similar airplane to
the nominal configuration. This equation considers the reduction of the takeoff distance due to
the increase on the airplane maximum lift coefficient relative to a greater flap deflection. The
maximum takeoff thrust is tabled as function of altitude.

2.3 Optimization

The objective of this work is the determination of a set of airplane design parameters, the
so-called decision variables, which implies in a minimum of an objective function, called here
the performance index. The performance indexes considered in this work are:

e aircraft total drag at a specified cruise condition ( Mach 0.78 at 35000 ft, 18100 kg):
e block fuel in the design mission;
e block time in the design mission.

The design mission involves flying 800 n.m. (nautical miles) to the destination at 35000 fi
with the necessary takeoff weigth for 50 passengers, the alternate airport being 100 n.m. far
from the destination. The flight to the alternate 1s done at 15000 ft and the holding flight at
10000 ft.

The adopted decision variables are the following wing and engine parameters, subject to
some side constraints:

VARIABLE LOWER BOUND UPPER BOUND
Area (m°) 40 60’
Aspect Ratio 7 10
Taper ratio 0.2 0.4
Thickness over chord ratio 0.110 0.160
Sweepback angle ( deg) 18. 25.
Cruise thrust factor 0.8 1.2

Table 1: Side constraints of the decision variables

n
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The determination of the optimal set of the decision variables through minimization of
each one of the performance indexes are subject to the side constraints on each decision
variable and also a takeoff constraint, which specifies the maximum available runway length.
The auxiliary variables, which influences the takeoff field length, are:

e takeoff thrust factor;
e maximum lift coefficient increment due to takeoft flaps.

For the solution of the resultant mathematical problem it has been selected a subroutine
named CONMIN (Vanderplaats, 1973), especially developed to solve a linear or non-linear
constrained optimization problem. The basic algorithm is the Method of Feasible Directions.

The diagram of the optimization procedure is shown in Figure 10.

3. NUMERICAL RESULTS

3.1 Airplane Data
The initial set of airplane design parameters, known as the nominal configuration. has

the following values for the decision and auxiliary variables:

¢ WAL AR { 8 ) cimnmasccmisssmssissasaiissii s 47.0 m’
RS D R 8.4

®  LAPET TALO (A ) wovrerreerieeeeinseeeseesseessesssesaaessaneeee e 0.27

e thickness over chord ratio (UVC ) .ievevveeeeeciieeeeieeeeeen 0.137

e sweepback angle at the quarter chord line ( Aj4) ....... 22.3 deg
o CrulsethruSt Relor woussnaumnmnmnnsm et 1.0

& TRlooll raR TRCI0F ouusmnnnaninimas i s 1.0

e maximum lift coefficient increment ({ ACL yjax ) vovevvnee. 0.153

3.2 Sensitivity Analysis
Some cases of the sensitivity analysis are shown below:
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Fig. 8 - Block Fuel x Wing Area Fig. 9 - Block Fuel X Cruise thrust factor

3.3 Optimization Results

Table 2 at the end of this report shows the optimal set of decision variables for each one of the
selected performance indexes. It is easy to see that block fuel minimization in a specified
mission leads to a smaller fuel consumption than drag minimization in some specified
condition. Some decision variables have its optimal value as one of the bounds. This fact
implies that they have to be determined according to other engineering criteria, such as
aerodynamics, structures, systems, etc... Table 3, also at the end of the report, shows the effect
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of the takeoff constraint on the optimal set of the decision variables.When the auxiliary
variables are not allowed to change, a smaller runway length implies a greater wing area. If
the takeoff thrust may be increased. as also the maximum lift coefficient ( flap deflection ),
then the optimal wing area for the same runway length is smaller.

CONCLUSIONS

The results shown indicate that the procedure proposed in this paper works properly, e.
g., for the set of decision variables obtained the performance indexes are significantly
reduced. Care must be exercised when analyzing decision variables whose behavior 1s
approximately linear, for which the optimal value is one of the prescribed limits. In this case,
other engineering requirements will define the boundaries for each one of these variables and

the subsequent optimal solutions. .
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PERFORMANCE INDEX
DESIGN PARAMETER NOMINAL | DRAG BLOCK FUEL | BLOCK TIME
WING AREA (m') 17.0 6.1 54.1 ST
ASPECT RATIO R4 10. 10. 10.
TAPER RATIO 0.27 0.268 0.27 0.27
THICKNESS OVER CHORD RATIO 0.137 0.137 0.137 0.137
SWEEPBACK ANGLE 223 25.0 25.0 25
CRUISE THRUST FACTOR 1.0 1.0 0.8 1.2
TAKEOFF THRUST FACTOR 1.0 1.0 1.0 1.0
ACy wixx 0.153 0.153 0.153 0.153
DRAG (kgf) 1650.2 1526.1 1610.9 1590.1
BLOCK FUEL (kg) 22475 2180.6 2002.6 24926
BLOCK TIME (min) 129.6 125.8 142.2 121.8

Table 2: Optimization Results
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RUNWAY LENGTH (m)

DESIGN PARAMETER 1800 1800 (*) 2000
WING AREA (m") 56.7 53.5 541
ASPECT RATIO 10. 10. 10.

TAPER RATIO 0.269 0.243 0.27
THICKNESS OVER CHORD RATIO 0.137 0.137 0.137
SWEEPBACK ANGLE 25.0 25.0 25.0
CRUISE THRUST FACTOR 0.8 0.8 0.8
TAKEOFF THRUST FACTOR 1.0 1.1 1.0
ARG i 0.153 0.155 0.153
BLOCK FUEL (kg) 2003.2 2002.5 2002.6

Table 3: Effect of the takeoff constraint
(*) : auxiliary ( takeoff) variables are active

AIRPLANE BASIC DATA |

* ’—J

AUXILIARY VARIABLES

DECISION
VARIABLES

=5

=

I m— st
TAKEOFF

| . — e W
FIELD LENGTH

DRAG POLAR ‘

MISSION v PROPULSIVE
DATA L i DATA

—— w. -

PERFORMANCE
ESTIMATE

e
S ,,//"
OPTIMIZATION hﬁ'// PERFORMANCE
SUBROUTINE ‘%QINDEK IS MINIMAL ?
S

Fig.10 - Diagram of the optimization procedure
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Abstract
The aim of this paper is to present a computational system for analyses of performance of the commercial
vehicle. The accelerauing performance of a road commercial vehicle 1s an item which shows the vehicle quality
for both. manutacturer and customer The work contains a database and an interface design for commercial
vehicles. This computational system has been evaluated based on the values of experimental tests.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho apresenta um sistema simulador para o calculo dos parametros de
desempenho de veiculos comerciais. O sistema ¢ uma ferramenta para o engenheiro
automotivo analisar o desempenho de veiculos simples e/ou combinados na tragdo sob
qualquer condig¢do operacional ¢ em qualquer pavimento. Na avaliacdo do desempenho de
veiculos, utiliza-se, normalmente, os seguintes parametros: velocidade maxima, capacidade de
aclive maxima, aceleragao maxima, capacidade maxima de tragdo, diagrama para trocas de
marchas. tempo ¢ distancia na aceleragdo e retomada de velocidade.

Com o simulador proposto, o usuario pode realizar diversas fungdes como: entrar com as
caracteristicas funcionais e construtivas de um veiculo, salvar os dados do veiculo em banco
de dados. utilizar um veiculo semelhante para calculo ¢, ainda, obter os resultados em forma
de graficos, tabelas ou relatorios.

O sistema computacional desenvolvido permite uma padronizagdo e flexibilidade nos
seguintes aspectos: desenvolvimento de outros tipos de veiculos; estudo do movimento do
veiculo durante a freagem; analise de diversos tipos de suspensdes e de outros tipos de tragao;
entre outras analises possivels.



O presente trabalho contém, ainda, um projeto logico do banco de dados e das telas do
sistema e exemplos dos resultados na forma de graficos dos parametros de desempenho para
um veiculo exemplo da Mercedes-Benz do Brasil.

As caracteristicas do sistema computacional quanto as possibilidades de estudos ¢
resultados estdo descritas na segdo 2. O sistema computacional desenvolvido contém uma
opgao para o gerenclamento de arquivo para o cadastramento de veiculos. Uma extensdo ¢ a
transformagao dos arquivos em um banco de dados, isto €, a utilizagdo de conjunto de dados
relacionados (Elmasri & Navathe, 1989) no qual o veiculo € composto por objetos que
representam seus componentes. Um projeto logico para um banco de dados para a analise de
desempenho e de consumo de combustivel de veiculos rodoviarios comerciais (se¢do 3.1) ¢ o
gerenciamento de arquivo de dados (se¢do 3.2) sdo apresentados na segdo 3.

2. CARACTERISTICAS DO SISTEMA COMPUTACIONAL

O sistema computacional desenvolvido permite ao usuario escolher diversas opgoes para

analise, tais como: )

- estudo das forgas ideais ou reais envolvidas no movimento do veiculo;

- tipos de veiculos: simples (cavalo, onibus, caminhdo e automovel) ou combinado (cavalo
semi-reboque);

- tipos de sistemas de tragao (4x2, 4x4, 6x2, 6x4);

- condigdes operacionais (carga do veiculo, posi¢ao do centro de gravidade, entre outras);

- parametros para o calculo das forgas resistivas (inclinagao da pista: coeficiente de resisténcia
ao rolamento constante ou variando linearmente com a velocidade: coeficiente aerodinamico;
velocidade do vento; coeficiente devido a inércia das partes rotativas);

- defini¢ao da carga do motor para obtengdo dos parametros de desempenho;

- tipo de estudo (com ou sem restri¢oes dos pneumaticos);

- no calculo do tempo e da distancia na aceleragdo e na retomada de velocidade com ou sem
sobrerotagdo do motor;

- analise de desempenho e previsio de consumo de combustivel para veiculos com eixos
traseiros de uma ou duas velocidades e com caixas de transferéncias:

- defini¢do de ciclos de rodagem, isto ¢. de perfis de velocidade versus tempo para analise de
consumo:

- definigao de perfis topograficos.

O sistema computacional desenvolvido pode ser utilizado em diversas aplicagoes, tais
como: defini¢do e avaliagdo do sistema de transmissdo pelo projetista, desde a etapa de
projeto ate testes de campo do veiculo; comparagdo dos resultados entre veiculos de mesma
aplicagdo: comparagao com os veiculos da concorréncia; otimizagao do veiculo buscando sua
melhor potencialidade para o fim que foi desenvolvido, entre outras.

A execucdo do sistema computacional permite a obtengao dos seguintes resultados:

- forgas ideais no veiculo;

- distribui¢do das forgas normais 1deais nos eixos do veiculo; .

- determinac¢do dos coeficientes de resisténcia ao rolamento e ao arrasto aerodinamico:

- graficos e tabelas das informagdes do motor, tais como: torque, poténcia e consumo
especifico versus rotagao;

- diagramas e tabelas da for¢a de tragdo total e da forga resistiva total pela velocidade do
veiculo, conforme ilustrado na figura 1 para um veiculo com 16 marchas do tipo cavalo semi-
reboque.

- parametros de desempenho para as diversas marchas e condi¢des operacionais (velocidade
maxima, capacidade maxima de aclive, aceleragdo maxima);

2
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- grafico e respectiva tabela do “diagrama dente de serra”, isto €, escalonamento das rotagdes
pela velocidade do veiculo;

- determinagao do tempo e da distancia para o veiculo acelerar ou efetuar retomada de
velocidade em uma seqiiencia de marchas escolhida;

- determinagdo do tempo para o veiculo percorrer uma distancia preestabelecida a partir de
uma velocidade inicial e com uma seqiiéncia de marchas escolhida;

- determinagdo do melhor escalonamento de marchas que resulte em tempo minimo e
respectiva distancia para o veiculo acelerar ou efetuar retomada de velocidade;

- graficos e relatorios dos.diagramas de velocidade versus tempo e de velocidade versus uma
distancia percorrida para o veiculo acelerar utilizando todas as marchas até atingir a sua
velocidade maxima;

- relatorio do tempo e da distancia na aceleragdo ou na retomada de velocidade para todas as
combinagoes possiveis de seqliencia de marchas:

- forgas reais atuando no veiculo em uma determinada marcha; y

- diagramas e tabelas de consumo de combustivel para o veiculo trafegando em velocidade
constante em uma determinada marcha;

- relatorio de consumo de combustivel para o veiculo percorrendo um ciclo de rodagem;

- relatorio de consumo de combustivel para o veiculo percorrendo um perfil topografico.
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Figura 1- Forgas de tracao total e de resisténcia total pela velocidade do veiculo

A solucdo dos modelos matematicos for efetuada através da utilizagdo de solugoes
numericas ¢ analiticas sendo implementadas no sistema computacional. Algumas equagoes
foram resolvidas iterativamente, como por exemplo o calculo da velocidade maxima do
veiculo. Utilizou-se. tambem. para a determinagao de alguns parametros de desempenho uma
solugdo numeérica para a determinagdo do ponto de maximo local de fungdes, como por
exemplo o calculo da capacidade maxima de aclive. Os valores intermediarios aos de entrada
das curvas caracteristicas dos motores Diesel foram obtidos através de interpolagdes lineares.
A modelagem matematica resultou diversos sistemas de equagdes que sao descritos por
Navarro (1997). As equagdes com solugoes analiticas, inclusive as diferenciais para a
determinagdo do tempo e da distancia na retomada foram resolvidas analiticamente.

3. GERENCIAMENTO DE DADOS

Determinados dados de aplicagdbes ndao convencionais possuem caracteristicas
particulares e mais complexas. Para representagao dos dados dessas aplicagoes pode-se
utilizar a modelagem orientada a objetos. Essa modelagem tem como principais
caracteristicas a utilizagdo dos conceitos de abstragdo e a defini¢do de métodos para modelar o
comportamento de objetos. Uma das abstragdes dos Modelos Orientados a Objetos ¢ a de
suportar a representacao de hierarquia de composic¢ao (Camolesi & Traina, 1993). Esta forma
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de modelagem ¢ bastante atil na defini¢dao de um banco de dados para o desenvolvimento de
simuladores de desempenho de veiculos automotores. Os resultados da modelagem de um
banco de dados de um veiculo rodoviario estao descritos na se¢ao 3.1.

No projeto logico de um banco de dados ¢ preciso considerar as categorias de abstraciao
de dados para a constru¢do do modelo logico. Uma técnica de projeto ¢ a “modelo entidade-
relacionamento” em que os dados sdo representados por tipos entidades e por tipos de
relacionamentos (Chen, 1990; Elmasri & Navathe, 1989). Os bancos de dados comerciais.
normalmente, utilizam os dados no modelo relacional (Elmasn & Navathe, 1989). isto ¢. os
dados sdo representados fisicamente por conjuntos expressos na forma de tabelas. Apos a
constru¢do do modelo logico ¢ necessario mapea-lo para o modelo relacional. Algumas
operagdes para manipularem dados na forma de tabelas estao apresentadas na se¢do 3.2.

3.1 Projeto Logico para um Banco de Dados

Para notacdo da hierarquia de composi¢ao sera utilizado o conceito de gramatica
(Hopcroft & Ullman, 1979), que ¢ um mecanismo gerador de sentengas. Uma gramatica ¢
composta por um simbolo inicial (In), simbolos ndo-terminais (Vn), simbolos terminais (V1) e
regras de producdo (Pr). A partir do simbolo inicial S aplicam-se as regras de produgio Pr
gerando formas sentenciais. A sentenga ¢ cadeia de simbolos terminais Vt.

A estrutura de hierarquia de composi¢ao pode ser expressa pela seguinte gramatica: Vit =
Vpf(s), L[, 11:Vn={P}:In=P;Pr= {pl: P — pf(s)[P]P: p2: P — /}.

O lado esquerdo da regra de produgao pl esta associado ao nao-terminal P que deriva
diretamente o lado direito pf(s)[P]P. O terminal pfis) representa o elemento a ser detalhado ¢
para esse tipo de simbolo existe uma lista de atributos -s- possivelmente nula. Esta regra de
producdo pode ser aplicada recursivamente atraveés da substitui¢do do ndo-terminal P. A regra
de produgdo p2 finaliza o processo de recursividade.

A fim de exemplificar a aplicagdo dessa gramatica, modelam-se os dados de um veiculo
rodoviario. A seguir ilustram-se os passos seguidos:
1° passo - aplica-se a regra de produgdo pl trés vezes.

P = sistema eletrico () [ P | P = sistema eletrico () [ P ] sistema mecanico (rendimento) [ P |
P = sistema elétrico () [ P | sistema mecanico (rendimento) [ P | sistema hidraulico () [ P ] P
2° passo - aplica-se a regra de produgdo p2 trés vezes. Nas formas sentenciais sdo utilizadas
as seguintes denominagdes: se para sistema eletrico, sm para sistema mecanico, sh para
sistema hidraulico e r para rendimento.

=se()[/]sm(r)[P]sh()[/]/

3° passo - para detalhar o sistema mecanico, aplica-se a regra de produgdo pl quatro vezes.

= se() [ /] sm(r) [ freio(eficiéncia) [ P | motor() [ P | cambio(numero de marchas, redugdes,
rendimentos) [ P ] eixo traseiro(redugao. rendimento) [ P | P Jsh() [/ ]/

4° passo - aplica-se a regra de produgao p2 quatro vezes.

= se() [ / ] sm(r) [ freio(eficiéncia) [ P ] motor() [ / ] cambio(numero de marchas, redugoes,
rendimentos) [ / ] eixo traseiro(redugao, rendimento) [ / ]/ ]sh() [/ ]/ :

5° passo - para decompor o tipo de freio em freio a tambor e a disco aplica-se a regra de
producdo pl duas vezes e p2 trés vezes.

= se() [ /] sm(r) [ /] freio(eficiéncia) [ tambor() [ / ] disco() [ / ] / ] motor() [ / ]
cambio(numero de marchas, redugoes, rendimentos) [ / ] eixo traseiro(reducio, rendimento) [ /
1/1shO[/]/

A sentenga acima representa uma estrutura em “arvore” para a hierarquia de composi¢ao
dos dados de um veiculo. Nesta sentenga, a cada primeiro colchete ‘[ encontrado detalha-se
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um nivel e a cada colchete ‘] fecha-se a “sub-arvore” deste nivel. A figura 2 ilustra esta
especializagdao. As “folhas™ sdo representadas por ‘[/]. Com a aplicagdo da regra de
producdo pl um maior numero de vezes pode-se detalhar mais os dados do objeto em estudo.
A partir dessa sentenga criam-se tabelas para os componentes, assim como uma tabela para
guardar a propria estrutura conhecida como “meta base de dados™ (Elmasri & Navathe, 1989).

cambio(nro. marc..rela..rendim.)[ ] cixo tras.(rel..rend.)[ ]

frelo(eficiéncia) | motor()[/

tambor()] ] disco()[' |
Figura 2- Hierarquia de composicao dos dados de um veiculo

A figura 3 apresenta o modelo logico para um banco de dados de um sistema
computacional para a analise de desempenho e de consumo de combustivel atraves da
utilizacdo da técnica “modelo entidade-relacionamento™ desenvolvida por Chen (1990). O
modelo apresentado segue a notac¢do de linhas simples e duplas quando o relacionamento for,
respectivamente. opcional ¢ obrigatorio. e tambeém contém a especializagdo de disjungao
representada pela letra “*d", isto ¢, uma entidade nao pode estar em duas subclasses a0 mesmo
tempo. conforme teoria apresentada por Elmasri & Navathe (1989). No diagrama da figura 3
dividiu-se a superclasse VEICULO em subclasses. pois alguns atributos para os veiculos
simples sdao diferentes dos atributos para os veiculos combinados. Pelo mesmo motivo de
diferenciacdo de atributos. os veiculos com sistemas de tragao diferentes (4x_ e 6x_) foram
divididos. Os tipos de entidades MOTORES, CAMBIO. PNEUS, ETS (eixos traseiros) e
CXTS (caixas de transferéncias) representam os componentes do veiculo. As caracteristicas
construtivas ¢ funcionais dos veiculos estdo representadas na superclasse VEICULOS. Os
estudos realizados com o sistema computacional sdo cadastrados nos seguintes tipos de
entidades: DESEMPES (dados para analise de desempenho e consumo a velocidade
constamc} IDEAIS (dados para analise das forgas ideais), CGS (dados para a determinagao do

e do passeio do cg). RESIS (dados para determinagao dos coeficientes f e Cp), ECICLOS
(dadus para analise de consumo em ciclo de rodagem), EPERFIS (dados para analise de
consumo em perfil topografico). Os tipos de entidades CICLOS e PERFIS, representam,
respectivamente, o cadastramento de novos ciclos de rodagem e o cadastramento de novos
perfis topograficos. No diagrama da figura 3 nao foram representados os atributos. Os
atributos sao as caracteristicas para cada tipo de entidade.

O sistema computacional desenvolvido realiza todas as operagdes descritas na segdo 2 ¢
utiliza um modo seqiiencial de entrada de dados. Um projeto logico para a entrada de dados
na forma de janelas e utilizando um banco de dados semelhante ao da figura 3 esta ilustrado
nas figuras 4 e 5. Essas figuras representam, respectivamente, a tela principal do sistema
juntamente com uma janela para a atualizagao do componente CAMBIO do veiculo e a tela
para cadastramento de veiculos. Navarro (1991) apresenta conceitos de engenharia de
“software™ para o desenvolvimento de sistemas computacionais.
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Figura 3 - Modelo entidade-relacionamento
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Figura 4 - Projeto da tela principal para um sistema computacional para a analise de desempenho e
consumo na forma de janelas
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Figura 5 - Projeto da tela para o cadastramento de veiculos para um sistema computacional para a
analise de desempenho e consumo na forma de janelas

3.2 Gerenciamento de Arquivo de Dados

O modelo relacional ¢ implementado atraves de arquivos que sdo compostos de registros
divididos em campos. Com o aumento do numero de dados armazenados em um arquivo e
com a freqgiiéncia e complexidade de acesso surgem problemas de eficiéncia. A estratégia de
armazenamento e acesso de um registro em um arquivo ¢ definida utilizando os conceitos de
organizagio de arquivos (Elmasri & Navathe, 1989; Furtado & Santos, 1988). Uma das
formas de organizagdo ¢ a de arquivo indexado (Furtado & Santos, 1988:118-122), em que os
registros de dados sao recuperados atraves de um ou mais indices. Os registros dos arquivos
de dados sao desordenados. O acesso a um registro do arquivo de dados ¢ realizado por meio
de uma busca binaria do endereco no arquivo de indice. Com esse enderego ¢ feito um acesso
direto no arquivo de dados.

Para a organizag¢do de dados do sistema computacional desenvolvido foram utilizados
arquivos indexados. Os meétodos de acesso aos dados sdo classificados em duas classes, ou
seja. ~\I‘ql.]l\. 0 ¢ Registro.

Na classe Arquivo. o arquivo ¢ considerado em sua totalidade e contém os seguintes
metodos:

- Novo() cria um arquivo novo, inexistente:;

- Ler() abre um arquivo existente:

- Diretorio() exibe os arquivos de dados do diretorio corrente ou de outro;
- Imprimir() imprime todos os registros existentes no arquivo de dados.

Na classe Registro sdo realizadas as operagdes com registros do arquivo. Esta classe
contém os seguintes metodos:

- Listar() apresenta ordenadamente na tela registro por registro do arquivo para o usuario
escolher um para analise;
- Procurar() procura atraves da chave primaria um determinado registro. Neste metodo como
no anterior o acesso ¢ feito sempre atraves de busca binaria no arquivo de indice:
- Apagar() apaga um determinado registro. Neste método o registro ndo ¢ excluido
fisicamente e sim logicamente atraves de uma marcagdo especial;
. - Gravar() salva um determinado registro no arquivo. Neste método o registro ¢ gravado em
' cima de um registro apagado logicamente ou no final do arquivo de dados e o arquivo de
|
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indice ¢ reordenado;
- Imprimir() imprime um determinado registro escolhido pelo usuario através dos métodos
Listar() ou Procurar().

4. CONCLUSAO

A partir dos modelos matematicos e dos procedimentos de calculos desenvolvidos.
elaborou-se um sistema computacional com utilidade pratica, uma vez que o referido sistema
foi desenvolvido levando em consideragdo as informagoes de testes praticos de pista. Esses
dados foram utilizados em comparagdes teorico-experimentais. O sistema computacional
descrito no presente trabalho, para microcomputador, possuli uma interface interativa para
entrada de dados, permitindo a analise de diversos tipos de veiculos e varias possibilidades de
calculo, conforme descrito na se¢do 2. Os resultados obtidos a partir do sistema
computacional desenvolvido obedecem as normas de testes de pista. O sistema foi aplicado
em diversos veiculos, tendo proporcionado a obtengdo de bons resultados, mostrando que o
mesmo € capaz de contribuir para melhorar o desempenho de veiculos, 0 meio ambiente ¢ a
seguranga veicular, meta prioritaria do governo federal para reduzir acidentes de transito.
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Abstract

A methodology to specify and operate optimally cogeneration plants is presented, aiming to lower the cost for
energy production, attending electric power. heating and cooling demands. The general configuration adopted for
the cogeneration system includes prime mover. heat recovery steam generator, process boiler. conventional and
absorption cooling systems and electricity supply from utility. The equipment capacities and operational policy
for the cogeneration plant are determined simultaneously in order to minimise the pay back time. It is presented
the modelling of thermal (low and high temperature) and electric loads, taking into account constant demand in 8
periods of time over the vear and according the periods used by utilities to price energy. It is developed the
modelling of prime movers. using lincal approach to simulate the dependence performance and useful heat
availability on the load factor. allowing to consider real commercial equipment. A case study is solved for a
shopping center. in order to demonstrate the vahdity of the proposed method.

Keywords
Cogeneration, Optimisation of Thermal Systems. Gas Turbines, Alternatives Engines
Cogeragao, Otimizagao de Sistemas Termicos, Turbinas a Gas, Motores Alternativos

1. INTRODUCAO

Os sistemas de cogeragdo sao aqueles em que se faz, simultaneamente, e de forma
sequenciada, a geragdo de energia elétrica ou mecanica e energia térmica (calor de processo
¢/ou frio), a partir da queima de um combustivel. O interesse na cogeragdo vem do fato que a
transformagdo de energia térmica em energia mecanica sO pode ser efetuada com um
aproveitamento relativamente baixo da energia disponivel nos combustiveis. Desse modo, ao
se utilizar a energia necessariamente rejeitada pelo ciclo térmico de uma unidade de processo,
reduz-se as perdas energéticas, permitindo abastecer ambas as demandas com quase o mesmo
consumo de combustivel. Sobre essa racionalidade termodinamica se baseiam todas as
vantagens da cogeragdo, ja que niveis mais altos de eficiéncia implicam em reduzir o consumo
de combustivel e todos os demais custos associados. inclusive o custo ambiental (Nogueira,
1996).

No presente trabalho desenvolve-se uma metodologia para a configuragio de sistemas de
cogeragdo frente a um dado perfil de demandas de calor, frio e eletricidade conhecidos ‘a
priori’. Nesse modelo objetiva-se mostrar que o tamanho do sistema de cogeragdo
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determinado otimamente pela consideragdo simultanea de uma estratégia operacional
apresenta como resultado final uma melhor configuragao para o atendimento das demandas da
unidade de processo. O metodo proposto efetua a priorizagdo da viabilidade segundo o
indicador economico tempo de retorno do projeto.

2. SISTEMAS DE COGERACAO

A cogera¢do nao ¢ uma tecnologia nova e ja tem sido utilizada em muitas unidades
industriais desde o inicio deste século como um meio economico de fornecer, parcial ou
totalmente, suas necessidades térmicas e elétricas. Contudo, apenas nos ultimos anos a
cogeragao ganhou expressivo impulso. No Brasil, o custo relativamente baixo da energia
elétrica e a disponibilidade de recursos hidricos limitou até anos recentes uma maior utilizacao
da cogera¢do. Entretanto, a redugdo da oferta de energia hidroelétrica, o novo cenario
institucional no Setor Energético brasileiro e a crescente importancia da conservacgiao de
energia, tem aberto boas possibilidades para estes sistemas de utilizagdo combinada de calor ¢
poténcia no cenario brasileiro. Os principais ciclos térmicos utilizados em cogeragdo
empregam motores alternativos, turbinas a gas e turbinas a vapor. Em todos eles existe,
necessariamente, a rejei¢ao de calor nao convertido em poténcia de eixo e que pode entdo ser
utilizado para atender uma demanda térmica. Essa recente expansdo da cogeragdo esta em boa
medida associada ao uso de turbinas a gas e motores alternativos do ciclo Diesel, devido a:
adequagao a cargas da ordem de centenas de kW até a dezenas de MW, facilidade de
instalagdo e operagao e fundamentalmente ao seu custo e possibilidade de utilizagao de gas
natural: no presente estudo tais acionadores primarios foram selecionados, tendo-se excluido
as turbinas a vapor.

O uso de sistemas de cogera¢do pode resultar em economias substanciais de energia.
Entretanto, esses sistemas usualmente resultam em maiores gastos iniciais com equipamentos
do que os sistemas convencionais. Assim, este Investimento em sistemas de produgdo
combinada de calor util e energia eletrica deve ser justificado pela redugdo dos custos
energéticos, para atendimento das necessidades de calor e/ou frio ¢ mais evidentemente para
atender ao consumo de energia eletrica (Balestiert et al., 1994).

3. METODO DE PLANEJAMENTO OTIMO

No desenvolvimento da metodologia a ser empregada, inicialmente se apresentam as
condigoes iniciais e de referéncia a serem consideradas. modelando-se a seguir as cargas
térmicas (calor e frip) e elétricas, bem como os sistemas dos acionadores primarios ¢ das
tontes de calor util, concluindo-se com o método de resolugdo.

A formulagao do problema segue a abordagem sugerida pelos trabalhos realizados por Ito
e seus colaboradores (Ito et al., 1987, 1994). O primeiro passo foi designar quais tipos de
acionadores primarios e equipamentos seriam considerados. Neste trabalho, foi assumida a
possibilidade da instalagdo de quantas turbinas a gas e/ou motores Diesel forem necessarios,
permitindo-se ainda a selegdo de até trés equipamentos com capacidades e tipos diferentes, pré
selecionados de um banco de dados onde constam 350 modelos (224 turbinas a gas e 126
motores Diesel) com os dados de desempenho e custo. As caldeiras de recuperagdo e de
processo e os “chillers” de compressao e de absor¢ao sao os equipamentos que completam o
sistema de cogeragao.

A configuragdo basica da central de cogeragao pode ser melhor compreendida observando
a Figura | onde a demanda de energia elétrica pode ser suprida pela compra da concessionaria,
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complementada ou totalmente substituida pela geracdo elétrica nas maquinas térmicas,
podendo também ser considerada a possibilidade de venda de algum eventual excedente
gerado (linhas verdes na figura). Para a demanda de energia térmica, considerou-se a
possibilidade de geragdo de calor atraveés de caldeiras convencionais (ou auxiliares) de
processo e/ou em caldeiras de recuperagao utilizando a energia térmica disponivel nos gases
quentes de exaustdo das turbinas ou motores (linhas vermelhas). No que diz respeito a
produgao de frio (linhas azuis), também procurou-se abranger as principais variantes
possiveis, ou seja, sua produgio empregando ‘chillers’ de compressdo, assim a fonte
energética ¢ a eletricidade e/ou a produgdo de frio via *chillers’ de absor¢ao, sendo nesse caso,
adotada como fonte energética o calor, que podera ser gerado segundo os métodos ja
comentados. O essencial ¢ que a escolha da configuracdo que devera compor o sistema de
cogeragdo considere o atendimento das demandas térmicas e elétricas do processo sob
condi¢oes favoraveis de custo, eficiencia e confiabilidade, acompanhando as curvas de
demanda e de oferta e tendo-se em conta os distintos valores das tarifas de energia elétrica e
custos de combustivel além dos custos de capital dos equipamentos.

3.1 Modelagem das Cargas

As cargas a serem atendidas seja pelo sistema convencional ou pelo sistema de cogeragao
incluem as cargas associadas a demanda de energia elétrica, calor de processo e frio. Para cada
uma das demandas identificadas ou estimadas, fol assumida como conhecida uma distribuigao
de poténcias constantes requeridas ao longo de oito periodos anuais, por sua vez definidos em
fun¢ao das caracteristicas proprias do mercado de energia elétrica e do comportamento tipico
de consumidores industriais e comerciais. Tais periodos anuais resultam da combinagao dos
periodos de ponta, fora de ponta e noturno, ao longo do dia, feriados e fim de semana mensais
¢ periodos umidos e secos. ao longo do ano (8760 horas). Como um exemplo dos dados de
demanda energética necessarios para modelar um consumidor, observe a Figura 2 cujas curvas
de dura¢ao ou monotonas de carga para a energia elétrica, calor util e frio estao representadas,
Na Tabela |1 os periodos de consumo estao representados por siglas correspondentes aos
periodos considerados, a saber: PS, periodo seco, PU, periodo umido, DU, dia utl, FS, final
semana. FP, fora de ponta, PO, ponta ¢ NO. noturno. E importante observar que a divisio
horaria ao longo dos dias ¢ efetuada apenas nos dias uteis.

Como o consumo de energia eletrica ocorre de modo desigual ao longo do tempo, o custo
de seu fornecimento esta relacionado diretamente com o periodo de atendimento das cargas.
Buscando sinalizar estes custos para o consumidor, a partir de meados dos anos oitenta, foi
implantada no Brasil uma estrutura tarifaria horosazonal para a energia elétrica, com valores
distintos para a energia ¢ a poténcia conforme o periodo em que se da o consumo. Esse
modelo tarifario tem como objetivo imnduzir o consumidor a utilizar a energia elétrica de uma
forma mais racional, promovendo seu uso durante os periodos de menor demanda,

3.2 Modelagem dos Acionadores Primarios

A determinagao das configuragdes otimas de sistemas de cogeragdo requer uma boa base
de dados de equipamentos que permita a avaliagdo de sua operagdo frente a distintas
condigdes e carga eletromecanica e termica. Neste sentido, modelar o desempenho de sistemas
de cogeragdo, avaliando os custos fixos de cada equipamento e 0s custos operacionais (custos
energeticos, O&M) ¢ de grande interesse no sentido de melhor utilizar os recursos
disponiveis, seja em equipamentos ou na energia dos combustiveis utilizados.
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De acordo com os trabalhos desenvolvidos por Ito et al, (1987), pode-se modelar o
desempenho e as disponibilidades de energia elétrica e calor util de acordo com a Figura 3.
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Figura |1 - Estrutura basica da central de cogeragao estudada.
Tabela 1: Demandas de um Shopping Center ¢ periodos de consumo
Periodo  EE(MW) CP(MW) FR(MW)  Tempoth) % Tempo
PS DU FP 1,2 (9 5.1 2172 0,248
PS DU PO 1.0 1.3 4.8 437 (1050
PS DU NO 0.3 0.0 27 8406 0.097
PSFS hi2 1.6 3.0 16000 () I8
PUDU FP 1.5 &, .0 I585 (181
PU DU PO fid oy 54 RVRY 036
PU DU NO f.3 0.0 3.6 618 (.0071]
PUFS 1.4 2 4.2 1174 0,134
Esta parametrizagdo pode ser
30.0 MW &0 &l__]l.!.*illiidll bama‘ndn-ml em dados de
) o tabricantes, cujas variavelis a serem
25.0 = CP consideradas sdo a poténcia (W, ),

consumo ( X)) e o calor utul ( Q)
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variagdo do desempenho com a
carga, avaliado “através de curvas
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consumo especifico com a carga no
5.0 - eixo. Caso essas curvas ndo
estejam disponivels, um parametro
importante ¢ 0 consumo a vazio
que corresponde, em geral, entre
10% ¢ 30% do consumo nominal
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Figura 2 - Curvas de duragao para um Shopping Center
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(Nascimento et al., 1996).
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>

Xvazio L sendo B e D os consumos a vazio para a
Figura 3 - Parametrizagao de acionadores producdo de poténcia elétrica ¢” calor util,
primarios para sistemas de cogeragao. respectivamente.

Neste sentido foi preparado um banco de dados de equipamentos de cogeragido dos
rincipais fabricantes de turbinas a gas e motores Diesel com os parametros necessarios para a
nearizagdo. Assim, de acordo com os dados de desempenho para cada equipamento, pode-se
eterminar a poténcia eletromecanica e o calor util disponiveis conforme as equagoes 1 e 2.

.3 Formulag¢ao do Problema

O mérito na implanta¢do de sistemas de cogera¢dao decorre de dois fatores principais:
lanejamento operacional ¢ tamanho adequado da planta. No presente trabalho, ambos os
spectos sao avaliados para uma central, cuja configuragdo ¢ determinada otimamente pela
onsidera¢do simultanea destes fatores, conforme dito anteriormente.

Em termos praticos, para a obten¢do de resultados no presente trabalho utilizou-se um
rograma em Excel 7.0, capaz de incorporar os modelos apresentados anteriormente ¢
esenvolver uma rotina de otimizagdo. com uma fungdo objetivo complexa e sujeita a
sstrigoes lineares e inteiras. A estrutura adotada para este programa ¢é:

MINIMIZAR: Tempo de Retorno.

CELULAS VARIAVEIS: Numero de acionadores primarios, a partir de 3 modelos pré
clecionados dentre o parque de acionadores primarios; porcentagem de frio produzido pelo
iclo de absor¢ao: consumo nos acionadores, para cada periodo;

RESTRICOES: Levam em conta a imposi¢io de que o numero de acionadores seja inteiro
maior ou igual a zero: que a fragao de frio produzido pelo sistema de absor¢ado situe-se entre
ero e um, bem como o consumo de combustivel e poténcia gerada nos acionadores tambem
cjJam positivos e limitados pelas caracteristicas do equipamento. '

A energia eletrica ¢ o calor uul totais cogerados sdo calculados de acordo com as
quagoes 1 e 2 para cada acionador. multiplicados pelo numero de unidades a ser empregado.
) consumo de energia elétrica no “chiller’ de compressao ¢é calculado levando-se em conta a
emanda de frio no periodo. o coeficiente de performance e a fragdo a ser atendida pelo
ventual ciclo de absor¢do. Conhecidos a demanda de energia elétrica da planta, o consumo de
nergia elétrica no ‘chiller’ de compressao e a energia elétrica cogerada total, pode-se
eterminar a energia em ‘déficit” ou excedente em cada periodo através do balango de energia
etrica, que considera, para cada periodo, a energia elétrica cogerada, consumida diretamente
consumida na produgdo de frio. Analogamente se efetua o balango de energia térmica, onde
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deve ser computado o consumo de calor no ‘chiller’ de absorgao, que por sua vez depende do
coeficiente de performance e da fragao de frio a ser atendida por este sistema.

O consumo de combustivel para o sistema de cogeragdo ¢ determinado pelo Solver em
fungdo da geragdo de energia elétrica necessaria para abastecer as demandas e para o
fornecimento de calor adicional pela caldeira auxiliar, leva em conta o calor em ‘déficit’, o
rendimento da caldeira e o poder calorifico do combustivel.

Como o critério adotado para a escolha da configura¢do otima depende dos custos
operacionais e dos custos iniciais com equipamentos, ¢ necessario a determinag¢do desses
valores a fim de avaliar a eficacia do método. Para o calculo dos custos operacionais com
cogeragdo considera-se duas opgoes: se houver energia em ‘déficit’, computa-se para cada
periodo de demanda tanto o valor da energia a ser comprada como também o valor de
demanda contratada. além dos consumos e custos de combustivel para o sistema de cogeragao
e para a caldeira auxiliar; se houver excedente, desconta-se o valor dessa energia em excesso ¢
calcula-se os custos com combustivel de maneira analoga a anterior e tambeém para cada
periodo de consumo.

Para o calculo do custo operacional do sistema convencional, consideram-se as demandas
de energia elétrica final mais o consumo pelo ‘chiller’ de compressdo. além da demanda
contratada. Também se tem em conta os custos das demandas de calor de uso final mais o
consumo pelo ‘chiller’ de absor¢do calculados em relagdo ao custo do combustivel, a
eficiéncia da caldeira e ao poder calorifico do combustivel. Essas consideragdes sao feitas
para cada periodo de consumo.

Os custos com 0s equipamentos que 1rdo compor o sistema de cogeracdo leva em conta o
numero de equipamento vezes o seu custo respectivo. Para algumas turbinas a gas, conseguiu-
se 0s pregos reais via Internet sendo que para as restantes estes custos foram estimados. Os
outros equipamentos que compdem o sistema de cogeragdo tiveram seus pregos calculados
segundo Bohen (1987) em fungao das capacidades requeridas.

A fungao objetivo a qual o programa deve minimizar, ou seja, o tempo de retorno (TR), ¢
calculada pela seguinte expressao:

|
”( +100J

TR = ; (3)

i cr )
| l-—*—
100 ACOcog

sendo 1 a taxa de juros considerada, Cl o custo com equipamentos que devera se implantar e
ACO a economia anual devido a introdugao do sistema de cogeragao.

Esses indicadores Energeéticos e Economicos ¢ que apontardo preliminarmente as
vantagens eventualmente associadas a adogdo da cogeragdo. Alem disso, a autoprodugao e o
gerenciamento de cargas irao melhorar o suprimento energetico mesmo na eventualidade de
falta de alimentagdo pela concessionaria local, de forma a reduzir o impacto de eventuais
racionamentos da energia. Estes aspectos sio de mais dificil contabilizagio, ainda que tenham
inegavel importincia estratégica.

4. ESTUDO DE CASO

Apos feito todo o desenvolvimento metodologico, foi efetuado um estudo de caso,
considerando os dados de consumo de um Shopping Center, apresentados na Tabela 2, onde
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consta tambeém os resultados para a melhor configuragao (caso 1), que foi selecionada dentre
| as 8 consideradas mais adequadas e que sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 2: Shopping Center - Dados e resultados para o Acionador 1.

Periodos PSDUFP PSDU PSDU PSFS PUDU PUDU PUDU PUFS
PO NO FP PO NO
Dados de Demanda :
Consumo EE (MW) 1.20 1,00 0,30 1,20 1,30 1,20 {),30 1.40
Consumo CP (MW) 090 130 0.00 1.60 1,20 1.50 .00 2,14
- Consumo FR (MW) 3.10 4,80 2,70 3.60 6,00 5.40 3.60 4.20)
. Frio porabsorgao (%) 23,33 2342 47,79 15,82 21,53 14,41 35.89 0.00
Horas no periodo 2172 437 846 1609 1585 319 618 1174
Geragao
EE Cogerada (MW) 1,59 1.59 0,79 1,59 1,59 1,59 0.80° 1,59
. CP Cogerado (MW) 1,98 1,98 0,86 1,98 1.98 1,98 087 1.98
FR Absorgao (MW) 1,29 1.2 1,29 0,68 1,29 0.78 1,29 (4,00
FR Compressdo 3.81 3.68 1.41 2,92 4,71 4,62 2,31 4.20
(MW)
Balangos Energéticos (produgao - consumo)
EE (MW) -0.45 -0.22 .18 0,26 -(), 93 (.64 -0.01 -0,74
CP (MW) (.22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Consumo Combustivel
Cogeragao (ton'h) 1,36 0,36 0.19 0,36 0,36 0,36 (0,20 .36
Auxiliar (ton'h) 0.00 (.01 (.00 (.01 0.01 0.00 0,00 (.01
Tabela 3: Shopping Center - Acionadores considerados e Indicadores economicos.
Caso | Caso 2 Caso 3 Caso4  Caso3 Caso 6 Caso 7 Caso 8
Acionador 1 Quantidade 2 3 2 3 3 2 2 2
Fabricante  Valmer  Weartsila Wartsila — Valmer  Waresila - Wiartsila - Wartsild  Wérisild
Modelo M67dsjg 4R22 6R22  2300dsjg  4R22 SR22 8R22 6R22
Wo (MW) ().&0) fl.62 (87 {1,610 62 1,16 1,30 1,005
Acionador 2 Quannudade () 0 ( { 0 0 0 ()
Fabricante CET Waresila - Valmer  Caterpil,  Valmer Valmer — Valmer  Wiarsili
Modelo 6316 6R22 3067ds;. G3306TA 2300dsj. 310DGE 310DGE  SR22
Wo (MW) 0,91 .87 f.8¢) 013 ().6() .02 0.02 1,16
Acionador 3 Quanudade 1] ] ] ) ] () 1] 1]
Fabricante  Turbom.  Valmer CET Wartsila Kawasaki Turbom.a Wiartsild Kawasaki
Modelo Bastan 7 3067ds/. 6316 4R22 S24-01 MakilaT]  SR22 MiA-01
Wo (MW) 0,87 (.80 (.91 0.62 0.66 1,23 1.40 111
Indicadores CO conv. 949 33 940,62 93558 970,70 939,24 931,38 931,38 931,38
(mil $)
Economicos CO coger. 59873 636,48 664,58 59745 64221 617,59 61977 62576
(mil $)
Base anual  Cinvest. 2025001 2066,19  1900.82 2484,24 206591 209564 2213.32 2003.40
(mil §) (%)
Exceto (*) TR (anos) 6.39 8,04 7,75 7,36 7,69 7,38 7.85 7.25
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5. CONCLUSOES

A simultanea definig¢ao do parque de equipamentos e da politica operacional otimas para
sistemas de cogeragao pode ser efetuada com razoavel simplicidade e atendendo
suficientemente aos modelos usualmente empregados para as diferentes cargas térmicas e de
energia elétrica, bem como aos diversos acionadores primarios comercialmente disponiveis.
Neste sentido, o método apresentado neste trabalho foi implementado e aplicado a um caso
real no segmento comercial, contudo podem ser efetuadas também aplicagoes a industrias de
caracteristicas e porte diversos. Acredita-se que tal ferramenta possa constituir-se em um
efetivo auxilio a.tomada de decisao no campo da produgdo combinada de calor util e energia
eletromecanica.
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Abstract

In this work. it has been developed an information treating procedure to support the decision making in materials
selection. that allows the constant knowledge update of available materials. processes and technologies.
enhancing the inovation. This procedure involves the subject contextualization by using the International Patent
Classification. the recovering of informations available in several electronic databases. its integration 1n an single
database. and the apresentation of table. graphic and text form results, obtained by automatic information
treating. The procedure allows the identification of study themes. researches. companies. research institutions and
materials, related to a focused product. To illustrate the developed procedure utilization, it has been carried out a
study about the product "brake lining pad”. It has been identified the main alternatives for the solution of two

important problems related to this product: the "elimination of asbestos-containing materials” and the "study of

brake svstem originated noise and vibration™.
Palavras-Chave
Selegdo de Matenais: Pastilha de Freio: Informagao Tecnologica: Bases de Dados Eletronicas: Classificagao

Internacional de Patentes.
Materials Selection: Brake Lining Pad: Technological Information: Electronic Data Bases: International Patent

Classification.
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Nos tltimos anos, a busca por competitividade tem proporcionado varios avangos nas
areas de controle e garantia da qualidade, gestdo da produgao, prote¢ao ao meio-ambiente,
padronizagdo e automagdo de processos dentre outros. O setor de materiais em particular,
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passou por grandes mudangas. Os materiais deixaram de ser vistos como simples matérias-
primas e tornaram-se altamente dependentes de tecnologia e informagao (Sousa. 1993).

Cada vez mais, o sucesso da industria depende da sua capacidade em detectar nichos
mercadologicos e introduzir novos materiais, desenvolvidos para atender a aplicagdes
especificas, ou fazer uso mais eficiente dos materiais tradicionais, de modo a conseguir
vantagens competitivas. Isso transformou a sele¢do de materiais em uma etapa-chave do
processo de desenvolvimento de novos produtos (Hawe, 1990; Jackson, 1993; Ashby. 1989).

Posicionada na interface entre as areas de Matenais e de Design do Produto, a selegao de
materiais pode ser compreendida como uma atividade voltada para a determinagdo da estética,
da qualidade, do custo e da integridade quimica, fisica, funcional, de forma e de dimensoes
dos produtos, no cumprimento do seu papel. Apesar de sua importancia, a selecdo de materiais
ainda encontra dificuldades em atender as novas demandas. Os procedimentos tradicionais
para a selegdo ou substitui¢do de materiais compoe-se, simplificadamente, por duas etapas
principais: a) a identificacdo de restrigdes e necessidades baseadas na analise do design de
produto previamente desenvolvido ou na detec¢do de falhas no produto, e b) a indicagao do
material que melhor atende a essas restrigoes e necessidades, usando, para isso. dados
encontrados em handbooks, bases de dados numeéricas, ensaios de laboratorios, experiéncias
pessoais e outras fontes de informagao.

Esses procedimentos de selecdo de materiais mais empregados ndo tém atendido
suficientemente as necessidades da industria, principalmente no aproveitamento das
informagdes ja existentes sobre os novos materiais € processos disponiveis. Algumas
alternativas de apoio a selegdo tém sido buscadas, como o uso de guias, bases de dados
fatuais. sofrwares computacionais. sistemas especialistas, etc. De qualquer maneira, um
procedimento plenamente satisfatorio, definitivo. ainda ndao foi desenvolvido (Edwards,
1994).

Quando ¢ necessaria a sele¢do de materiais com base na sua resisténcia ao desgaste, a
questdo torna-se ainda mais complexa. pois o desgaste nao ¢ um fenomeno dependente apenas
do material. mas, tambeém. do sistema em que o material esta sendo aplicado (Gregolin, 1990).
Assim, quando o objetivo ¢ resisténcia ao desgaste, a sele¢do de materiais, em geral, ¢
bastante centralizada na experiéncia, restringind