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Resumo

Atualmente, o mercado de eletrodomésticos esta cada vez mais competitivo,
e os produtos lancados sdo cada vez mais inovadores. E obrigacdo de toda a
empresa que luta por uma fatia do mercado estar em um constante processo de

inovacdo, caso contrario, tendera a faléncia.

A Whirlpool Corporation, maior fabricante de eletrodomésticos de linha branca
do mundo, esta presente neste contexto, desenvolvendo diversos produtos, como

refrigeradores, lavadoras e secadoras de roupas, micro-ondas, entre outros.

Com o avanco da tecnologia, a area computacional é a que mais vem se
desenvolvendo no ramo de eletrodomésticos, possibilitando o acréscimo de novas

funcionalidades muitas vezes sem precisar incluir novos componentes no sistema.

Este trabalho tem por objetivo desenvolver algoritmos e melhorias na area de
sensoriamento das maquinas de lavar do mercado norte-americano, com destaque
para os algoritmos de estimagcdo de massa, deteccdo de tipo de tecido e deteccéo
de desbalanceamento, sem a necessidade de incluir sensores dedicados para estas

tarefas.

Para tanto, serdo apresentadas as teorias existentes em cada algoritmo,
analises feitas, testes executados e as solugcdes propostas para cada um dos

algoritmos.



Abstract

Nowadays, the appliances sector is increasingly competitive, and its products
are more and more innovative. Every company that wants to have its market share

must be in a constant innovation process, otherwise, it may bankrupt.

The Whirlpool Corporation, largest world’s manufacturer of white goods
appliances, is present in this context, developing a large range of products, such as

refrigerators, washers, dryers, microwaves, and so on.

With the advancement of technology, the computational area is one of the
most benefited area, enabling new features on the products without the need of

adding new components.

This report aims to develop algorithms and improvements on the sensing
tasks of North-American washers, especially load mass estimation, fabric type
detection and unbalance detection, without the need to include sensors to do these

tasks.

To do so, there will be presented theories of each algorithm, analysis, tests

performed and the solutions proposed for each one of these algorithms.
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Capitulo 1: Introducéo

Atualmente, o mercado consumidor de eletrodomeésticos estd cada vez mais
exigente, obrigando as empresas a buscarem solu¢cdes praticas, inovadoras e
eficientes, sem um consideravel aumento no custo dos produtos. E dever de toda
empresa, que busca a lideranca de mercado, inovar seus produtos constantemente,
de modo a oferecer solugbes diferenciadas a seu publico alvo, convencendo-os de
que sua criacdo merece estar em suas casas. Entre essas inovagbes, destacam-se
ideias que visam facilitar o uso do produto, seja tornando-os mais rapidos, eficientes,

bonitos ou revolucionarios.

Existe uma grande preocupacao atualmente com a redugdo do consumo de
energia, muitas vezes considerado um critério ganhador de pedidos. No mercado
norte-americano, existem outros critérios ganhadores de pedidos que ndo sdo téao
comuns no Brasil, tais como 6rgaos reguladores que definem métricas de limpeza,
eficiéncia, consumo de materiais, etc.,, permitindo que o0 consumidor possa
facilmente comparar varios produtos em diferentes fatores, o que auxilia na escolha

final, pois é possivel identificar os pontos fortes e fracos de cada produto.

E neste contexto de grande disputa pela maior fatia do mercado consumidor
que se insere a Whirlpool Corporation, maior indastria de eletrodomésticos de linha
branca do mundo, atuando nos setores de refrigeracéo, lavanderia, coccéo, entre
outros. Seus produtos estdo presentes em mais de 70 paises. No Brasil, destaca-se

pelas marcas Brastemp, Consul e Kitchen Aid.
1.1: Objetivo do trabalho

Este trabalho tem por foco a area de lavanderia voltada a produtos para o
mercado norte-americano, um dos mercados mais exigentes do mundo, devido a
seus inumeros 6rgdos em prol do consumidor que visam fiscalizar o produto de

variadas maneiras.

A principal atividade a ser desenvolvida neste trabalho sera a implementagéo
de um algoritmo de estimacdo de carga (Load Sensing), que possibilita, de forma

automatica, que o sistema/controle eletrénico estime a quantidade de roupa que esta



dentro da maquina, tornando possivel a determinacéo de alguns parametros do ciclo
de lavagem sem necessidade do usuario especifica-los na interface. O algoritmo
sera desenvolvido e testado em duas plataformas diferentes, a primeira, mais antiga

e ja presente no mercado, e a segunda, ainda em fase de desenvolvimento.

Durante o desenvolvimento do algoritmo, espera-se passar por cada uma das
seguintes etapas, de modo a garantir que o objetivo geral do trabalho seja
alcancado:

e Estudo das tecnologias ja existentes e propostas da area de engenharia para
o algoritmo;

e Andlise dos principais fatores que influenciam o funcionamento do algoritmo;
e Designdo algoritmo, em termos de comandos a serem efetuados na lavadora;

e Testes realizados na maquina com posterior processamento off-line para

validacao;
¢ Implementacdo do algoritmo em plataforma embarcada;
e Validag&o do algoritmo implementado.

Este trabalho também contemplara o suporte a outros dois algoritmos nas
plataformas utilizadas que estdo diretamente ligados ao algoritmo de estimacéo de

carga: deteccéo de desbalanceamento e deteccédo de tipo de tecido.
1.2: Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta organizado de forma a, primeiramente,
contextualizar o leitor sobre o assunto, fazendo-o compreender sua necessidade no
produto, seguido pelo efetivo desenvolvimento e resultados obtidos. Para isso, o
trabalho contard& com cinco capitulos, que explicardo desde alguns detalhes

importantes da empresa, embasamento tedrico do algoritmo até sua implementacao.

s

O primeiro capitulo € uma breve introducao sobre o assunto, bem como o

contexto onde este trabalho se insere, seguido pela apresentacdo de sua estrutura.

O segundo capitulo tem como objetivo principal apresentar a motivacao deste

trabalho. Serd feita uma descricdo da empresa, e suas &reas-chave para
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desenvolvimento de produto. Em seguida, uma breve descricdo de cada algoritmo,

detalhando suas respectivas necessidades e aplicacoes.

O terceiro capitulo abordard& um estudo tedrico sobre o algoritmo de
estimacdo de carga, explicando seus principios fisicos, solucbes ja existentes, e
algumas solucdes propostas, seus beneficios e problemas. Em seguida serdo
apresentados e detalhados o0s algoritmos que serdo utilizados e

testados/implementados em cada uma das plataformas ja citadas.

O quarto capitulo tem como objetivo mostrar a fase de implementacdo do
algoritmo de estimacdo de carga, detalhando andlises feitas, testes executados e

propostas desenvolvidas.

O quinto capitulo € dedicado as atividades feitas para os algoritmos de
deteccdo de desbalanceamento e deteccéo de tipo de tecido. Serdo apresentados

os desafios propostos, testes e analises executadas, e solu¢cdes propostas.

O sexto capitulo apresenta o0s resultados obtidos nos algoritmos
desenvolvidos no terceiro e quarto capitulo, visando mostrar se cada implementacéao

foi bem sucedida ou nao.

O sétimo e Ultimo capitulo apresenta as conclusdes finais do trabalho, bem
como perspectivas de trabalhos futuros que surgiram ao longo deste trabalho

desenvolvido.
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Capitulo 2:: A empresa e o projeto

O presente capitulo tem por objetivo apresentar a empresa Whirlpool Latin
America, bem como apresentar os algoritmos que serdo desenvolvidos neste

trabalho, sua motivacéo e quais seus resultados esperados.
2.1: A empresa

A Whirlpool Corporation € a maior industria de eletrodomésticos de linha
branca do mundo, contando com cerca de 67 mil colaboradores atuando em mais de
70 centros de producdo e tecnologia. E conhecida por varias marcas ao redor do
mundo, com destaque para as marcas Whirlpool, Maytag, Kitchen Aid, Bauknecht,

Brastemp e Consul.

A Whirlpool Latin America conta com trés unidades fabris(Joinville, Rio Claro
e Manaus), quatro centros de tecnologia(Refrigeracdo, Coccédo e Condicionadores
de Ar em Joinville e Lavanderia em Rio Claro), dois centros de distribuicdo(S&o
Paulo e Pernambuco) e um centro administrativo(Sao Paulo). Além disso, conta com
um centro de distribuicAo na Argentina e escritérios em sete paises da América

Latina.

Em 2010, lancou cerca de 200 modelos de produtos no mercado, e depositou
o pedido de 68 patentes. Estes sdo indicadores que mostram o espirito de inovacao
da empresa, buscando sempre produtos com fungbes exclusivas, de modo a
conquistar o consumidor. A tarefa de criar novos produtos é fungcdo do grupo de
pesquisa e desenvolvimento de cada um dos centros de tecnologia. Dos 14500
colaboradores que trabalham no Brasil, 700 sdo dedicados exclusivamente a
pesquisa e desenvolvimento de produtos. Diferente de muitas empresas, grande
maioria dos produtos produzidos para o mercado nacional sdo desenvolvidos no

proprio pais. [ 11 ]

Embora o centro de tecnologia de lavanderia localize-se em Rio Claro,
também existe um pequeno centro de pesquisa e desenvolvimento em Joinville na
area de Cross Product, que abriga, entre outros, varios projetos em lavanderia,

trabalhando exclusivamente com os Estados Unidos para o desenvolvimento de
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7

produtos para o mercado norte-americano. Este centro € subdividido em Motors
Strategy, realizando pesquisas para andlise de viabilidade dos motores e também
desenvolvimento de novas tecnologias na area de motores, Motor Control,
responsavel pelos algoritmos de controle de motor implementado no software
embarcado das méaquinas, e Control & Electronics, responsavel por pesquisas na

area de novos algoritmos, sensoriamento, instrumentacdo e controle de sistemas.

O estagio descrito neste relatério foi feito na area de Control & Electronics,
focado no desenvolvimento e testes com algoritmos relacionados a lavadoras de

eixo vertical (top load).
2.2: Problemas abordados no trabalho

E natural que ocorra uma grande disputa entre os fabricantes no mercado de
eletrodomésticos, bens presentes na casa da maioria da populacdo em todo o
mundo. No mercado americano ndo é muito diferente: sendo um pais caracterizado
por sua forte economia e altos indices de consumo, a tendéncia é que o consumidor

renove seus eletrodomésticos em média a cada 10 anos. [ 1]

Além disso, 0 pais possui varios o6rgaos regulamentadores e grupos
responsaveis por oferecer diferentes avaliagbes dos produtos de cada area, com
indices relativos ao seu desempenho, consumo de energia, agua (quando
necessario), niveis de ruido, etc. Um exemplo é a Unido dos Consumidores (CU —
Consumer Union), que fornece benchmarkings entre varios produtos de uma
determinada categoria. S&o resultados muito bons tanto para os consumidores, que
tém a sua disposicdo uma grande ferramenta de comparacdo, quanto para as
empresas, que podem enxergar possiveis areas de melhorias em seus produtos. A
Figura 1 retrata este cenério, onde é possivel observar a comparagdo das melhores
maquinas de eixo vertical do mercado em varios aspectos, como performance de
lavagem, eficiéncia energética, nivel de ruido, tempo de ciclo, etc. Este conjunto de
variaveis € traduzido em uma nota para cada maquina, que serve para ordena-las

em um ranking.
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Brand & Model Price Ratings and Test Results
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Figura 1 - Tabela de comparacdo de maquinas de eixo vertical retirada de [ 3 ]

s

Baseado nesta tabela é possivel perceber que as melhores maquinas
encontram-se em um patamar semelhante no que diz respeito ao seu desempenho
geral, visto que a diferengca do primeiro para o quarto colocado é de 2 pontos de 80.

Com isso, toda otimizagdo ou melhoria feita em um produto pode ser
transformada em aumento no desempenho em um dos critérios de avaliacao,
podendo levar a um aumento no desempenho geral. Muitas vezes, o aumento de um

ponto é fundamental para um produto ser considerado o melhor da categoria.

Este tipo de informacédo traz credibilidade a empresa, que é reconhecida pelo
seu grande trabalho no desenvolvimento de uma plataforma, bem como da
confianga ao consumidor para saber que sua escolha para certo produto € a escolha
certa.

E justamente neste contexto que se encaixa este trabalho, que visa o
desenvolvimento e teste de algoritmos que melhorem o desempenho das lavadoras
de roupa, trazendo beneficios que podem ser diferenciais na corrida para apresentar
o melhor produto ao consumidor. Este trabalho envolvera 3 algoritmos: Estimacgéo
de carga, Estimacédo de tipo de tecido e Deteccdo de desbalanceamento, onde dar-

se-4 maior atencdo ao primeiro deles.
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2.2.1: Algoritmo de estimacédo de carga (Load Sensing)

Este algoritmo tem como objetivo estimar a massa da carga que o consumidor
deseja lavar. Uma vez estimado, a maquina podera ajustar de forma inteligente o

tempo de duracdo do ciclo, consumo de agua, etc.

Um fato interessante desse algoritmo € a auséncia de sensoriamento direto.
Sua proposta é acrescentar mais uma feature na maquina sem que esta tenha seu
custo aumentado devido a novos sensores, utilizando apenas variaveis estimadas

pelo observador implementado no algoritmo de controle de motores.

Em um primeiro momento sera feita a avaliacdo o algoritmo de estimacéao de
carga para uma plataforma que ja se encontra no mercado, onde o0 mesmo algoritmo

fard parte da nova geracao do produto.

Em seguida, serd apresentado o desenvolvimento do algoritmo para uma
plataforma totalmente nova, em fase de desenvolvimento (protétipo), que abordara
desde estudos iniciais, equacionamento matematico, analise de variaveis criticas do

sistema, até sua implementacdo em software embarcado e validacdo dos dados.

2.2.2: Algoritmo de deteccédo de tipo de tecido (Fabric Type Detection)

O objetivo deste algoritmo é detectar automaticamente o tipo de carga que o
consumidor inseriu na maquina (toalhas, lencois, etc.). Assim como o algoritmo de
estimacdo de carga, este serve para o sistema inferir em varidveis do seu ciclo de
lavagem. Outra semelhanca é que a implementacdo deste algoritmo ndo depende
de novos sensores, uma vez que extrai informacdes de sensores ja existentes no

produto atual.

Um fator importante a ser lembrado sobre esse algoritmo € que ele trabalha
em “parceria” com o algoritmo anterior, onde a massa estimada torna-se uma

variavel de entrada para o algoritmo de deteccéo de tipo de tecido.

O trabalho realizado neste algoritmo foi uma andlise de robustez no sensor de
pressdo, que determina a quantidade de agua que esta abaixo do cesto. Este
trabalho foi focado na plataforma antiga, sendo este algoritmo parte das atualizacbes

da nova geracéo do produto.
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2.2.3: Algoritmo de deteccédo de desbalanceamento

7

O desbalanceamento de carga em uma maquina € considerado um fator
critico na hora da centrifugacdo. Cargas desbalanceadas podem levar o sistema a
instabilidade, causando prejuizos tanto ao consumidor quanto a imagem da
empresa.

Para este algoritmo, foram feitas algumas andlises e comparacgdes, visando
entender qual algoritmo (e sua configuracdo) € o mais robusto para deteccao de

desbalanceamento.

O Capitulo 3 focara exclusivamente no embasamento tedrico do algoritmo de
estimacdo de carga, que foi o assunto trabalhado durante cerca de 80% do tempo

durante o periodo que contempla este estagio.
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Capitulo 3: O Algoritmo de estimagéao de carga

O presente capitulo tem por finalidade esclarecer a teoria do algoritmo de
estimagdo de carga (Load Sensing), seu objetivo, técnicas ja existentes e os
métodos utilizados na Whirlpool para garantir que o sistema seja capaz de identificar

com certa precisdo a quantidade de carga que foi “inserida”.

Considera-se um algoritmo de estimacdo de carga qualquer l6gica, que utilize
ou ndo sensores, onde seu resultado é uma inferéncia sobre a massa, neste caso,

gue foi depositada no interior da maquina de lavar.

Como ja4 explicado anteriormente, este algoritmo ndo € considerado
indispensavel & maquina, porém, pode ser um diferencial, levando o produto final a
superar as expectativas, transformando o algoritmo em um critério ganhador de
pedidos, isto é, em um diferencial que chame a atencdo e faca com que o cliente
decida por um determinado produto. Além de gerar uma reducdo de gastos para o
cliente e contribuir para o meio ambiente, pois uma vez que bem implementado,
pode reduzir o tempo de ciclo de lavagem, e diminuir consideravelmente o consumo

de agua, insumos e energia.
3.1: Algoritmos ja existentes no mercado

Atualmente, muitas marcas no mercado americano jaA possuem ferramentas
que possibilitam a inferéncia da massa inserida no cesto, principalmente em seus
produtos voltados as classes média-alta e alta. No Brasil ndo é muito diferente, onde
a maioria dos produtos considerados top de linha também ja possuem esta

tecnologia.

A seguir, serdo apresentadas algumas técnicas ja utilizadas para estimacéao
de carga no mercado de lavanderia, sendo algumas delas existentes e ja
implementadas e outras teorias de possiveis solucdes. Por fim, este capitulo
apresentara o conceito utilizado pela Whirlpool para estimar a massa da carga, e a

proposta de utilizacdo do algoritmo em duas diferentes plataformas.
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3.1.1: Estimacdo de massa utilizando um sensor de posicao

by

Esta solucdo pode se aplicar tanto a maquinas de eixo horizontal
(carregamento frontal) quanto maquinas de eixo vertical (carregamento superior).
Consiste em acoplar um sensor de posicdo aos amortecedores/molas do cesto,
fazendo com que este se desloque devido a variacdo de carga no interior da
maquina. A Figura 2 mostra um esquema de uma maquina de eixo horizontal com
estimacdo de carga por um sensor de posi¢cdo. Sua precisao € satisfatoria, porém

exige um aumento no custo do produto, devido a adigdo de sensores.

Figura 2 - Maquina de eixo horizontal com sensor de posicéo [ 2 ]

Na figura, 7, 8, 70, 80 representam molas de suporte, e 12 € o sensor de
posicao, que registra o0 movimento do cesto devido a massa inserida, e, com auxilio

de algoritmos, transforma este deslocamento em estimacéo de massa.

Por ser uma das solu¢cbes mais légicas de se implementar, € a mais popular
entre as solugdes que adicionam custo ao produto. Outra vantagem desta solucdo &
0 tempo necessario para calcular a massa, praticamente nulo, uma vez que dependa
apenas das equacdes implementadas no software embarcado, isto é, o cédigo que €

gravado na placa de controle da maquina de lavar.
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Outro sensor de deslocamento também utiizado € um sensor de
deslocamento de campo magnético, onde existe um emissor gerador de campo
magnético e um receptor. A mudanca de distadncia entre estes sensores causa
variacdo no campo magnético, tornando possivel uma inferéncia sobre a quantidade

de carga colocada no interior do cesto.
3.1.2: Estimacdo de massa utilizando uma célula de carga

Outra solucdo utilizada com menor frequéncia, que se aplica a maquinas
tanto de eixo horizontal quanto vertical, € o uso de uma célula de carga nos

amortecedores das maquinas.

O uso da célula de carga praticamente transforma a maquina em uma

balanca, garantindo alta precisdo e resposta imediata.

Tendo em vista que o grande desafio das industrias em geral é ter um produto
diferenciado e com 0 menor preco possivel, esta solucdo pode ter um ponto
negativo, pois aumenta o custo do produto final. Em contrapartida, possui baixo

tempo de resposta.

3.1.3: Estimacdo de inércia por meio de rotagcdo de um impeller

Algumas maquinas de lavar de eixo vertical possuem um impeller invés de um
agitador, aumentando assim, a capacidade da maquina e facilitando para o usuario o
processo de carregamento. Outra vantagem do impeller € o fato de ndo “danificar”
tanto as roupas durante o ciclo de lavagem, uma vez que acdo mecanica que o
impeller exerce com a roupa é menor comparado com o agitador. A Figura 3 ilustra o

um impeller e seu posicionamento em uma maquina

Figura 3 - Exemplo de um impeller em uma maquina
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Uma solucdo desenvolvida por uma empresa é calcular a massa do sistema
por meio de pequenas rotagcdes no impeller. O torque estimado pela placa varia
conforme a variacdo de roupa no interior da mesma devido a forgca normal que a
carga exerce sobre o impeller, tornando possivel definir parametros do ciclo com

base nestes calculos.

Embora essa solucdo ndo possua uma precisao tdo boa quanto as outras ja
apresentadas, destaca-se a auséncia de sensor para esta rotina, 0 que, na pratica,
representa uma feature a mais no produto sem necessidade de aumento de custo.
Outra desvantagem é o aumento no tempo do ciclo total da maquina devido a

execucdo da rotina.
3.2: Algoritmos utilizados pela Whirlpool

Dentre os principais métodos utilizados/estudados pela Whirlpool, destacam-
se a estimacdo de massa por meio de uma célula de carga e a estimagcdo de massa

por meio da inércia.

Devido a sua facilidade e simplicidade no que diz respeito a sua
implementacéo, 0 uso da célula de carga € sempre uma alternativa para a empresa.
A decisdo do uso deste sistema depende de varios fatores, com destaque para
necessidade de preciséo, faixa de preco em que o produto sera alocado e nos casos
onde o sistema ndo possui recursos suficientes para estimar a carga no interior do

cesto por meio de software.

Um conceito de estimacdo de carga por inércia, para maquinas de eixo
vertical foi patenteado ha alguns anos pela Whirlpool e consiste em calcular a inércia
do sistema com base em equacdes fisicas a partir de dados de tensao e corrente do
motor e em seguida estimar massa baseada na inércia calculada. Uma breve
introducédo tedrica sera feita antes de apresentar o conceito que se aplicara em cada

plataforma.

3.2.1: Estimacdo de carga por meio da inércia

Assim como na dinamica linear, a dinamica rotacional também possui

diversas equacOes que explicam o movimento circular de um corpo. A segunda lei
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de Newton para sistemas em rotacdo define o torque t aplicado a um sistema

rotacional como:
T=Jaout=]Jw

onde J € o momento de inércia do sistema e a (ou w) € a aceleragcédo angular.

Esta definicdo, embora correta para a fisica basica, considera um sistema sem atrito.

Para uma analise mais detalhada, duas componentes devem ser adicionadas
a esta equacao: o atrito viscoso, que ocorre devido aos rolamentos da maquina e o
atrito estatico, conhecido como Torque de Coulomb. O atrito viscoso gera um torque
em sentido contrario do movimento que é diretamente proporcional a velocidade em
gue o sistema esta girando. O Torque de Coulomb pode ser definido como uma
forca constantemente aplicada no sentido contrario da rotacdo, conforme mostra a

Figura 4.
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Figura 4 - Esquemético de uma maquina de lavar e suas forcas

Com o acréscimo destes dois componentes, uma nova equacdo do torque

pode ser obtida: [ 8]

7(t) = Jw(t) + Bw(t) + T, (3.1)
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onde B é o coeficiente de atrito viscoso do sistema e T, € o coeficiente de

atrito estatico.

Estes dois componentes tém grande importancia na dinamica de uma
maquina de lavar, devido ao fato de o sistema trabalhar sempre em altas rotacdes,
tornando a componente do atrito viscoso muitas vezes na mesma ordem de
grandeza da componente de aceleracdo. O Torque de Coulomb tem papel

importante quando o sistema encontra-se em baixa rotacéao.

A ideia proposta para estimacdo de inércia do sistema € composta de duas
fases: aceleracdo do sistema até certa velocidade (primeira fase) e logo em seguida
uma desaceleracdo (segunda fase), com o intuito de cancelar o atrito e calcular o

momento de inércia do sistema.

Com base na equacéo 3.1, o torque constante aplicado a um sistema com em
rotagcdo com aceleragédo angular positiva e constante ay,, em um tempo t pode ser

definido por:
Ty () = Jay, (t) + Bo(t) + T,

por consequéncia, 0 torque médio necessario para levar o sistema de uma
velocidade w (tp) = wo até uma velocidade w(tend) = Wend, COM aceleragdo constante,
sera:

w
Ty =y, + B(—"—2

up > +wy) + T, (3.2)

A aproximagdo do termo em fungdo do atrito viscoso pode ser feita, uma vez
gue o aumento do efeito deste atrito € linear. Logo, o torque médio ao longo da
curva de subida pode ser definido com o torque na mediana entre a velocidade

inicial e a velocidade final.

Reciprocamente, o calculo do torque médio aplicado ao sistema com uma
aceleracdo angular negativa e constante agown, partindo da velocidade final que o
sistema atingiu no periodo de aceleracdo weng até sua velocidade inicial wo pode ser

definido por

~ w w
Taown = ]adown + B(% + ‘Uo) + TC (33)

Considerando que, em modulo, o valor da aceleracdo e desaceleracdo do

sistema sejam o mesmo, é possivel afirmar que
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Cup = —CAgown = @
Com base nas equacdes 3.2 e 3.3, tem-se 0 seguinte sistema de equacoes:

(—wendz_ o + wo) + T,

=—]a+B(w+wo)+ T,

Ty = Ja+B

Tdown

Ao subtrair uma equacao da outra, os termos relacionados aos coeficientes

de atrito viscoso e estatico serao cancelados, resultando em:

Tup — Tdown =

2]a

Isolando o termo do momento de inércia do sistema, obtém-se:

J = Tup — fdown

2a

Desta forma, é possivel calcular o momento de inércia da carga dentro da
maquina de lavar apenas fazendo com que o sistema va até certa velocidade e
volte. Este € o0 conceito que serd apresentado como metodologia da Whirlpool para
estimar a inércia do sistema, tornando possivel, posteriormente, o calculo da massa

gue foi inserida no cesto.

Um ponto negativo desta metodologia é o tempo que se adiciona ao ciclo total
da maquina, necessario para execucdo da rotina. Este ponto geralmente é
recorrente em sistemas onde se opta pela ndo utilizacdo de sensores para realizar
esta tarefa. O grande esfor¢co deste trabalho focara na implementagcédo desta solugédo

com maior precisao possivel.

Em seguida, serd apresentado de forma sucinta as duas plataformas em que

o algoritmo foi desenvolvido, e os desafios de cada uma delas.
3.2.1.1: Plataforma 1

Esta plataforma ja encontra-se no mercado norte-americano ha alguns anos,
porém sem a implementacdo do algoritmo de estimacao de carga, que fara parte das
novas fun¢des da nova versdo do produto, prevista para 2013. Antes do inicio deste
trabalho, j& havia sido feita uma fase preliminar de desenvolvimento do algoritmo,

porém com poucos testes e validacoes.
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O grande desafio do trabalho nesta plataforma s&o as limitagcdes do sistema,

por ser mais antigo. Maiores detalhes seréo explicados no proximo capitulo.
3.2.1.2: Plataforma 2

Esta segunda plataforma encontra-se atualmente em fase de
desenvolvimento, com intuito de substituir a plataforma atual. E uma plataforma mais
nova, com novos recursos tanto de software quanto de hardware. O principal foco
deste trabalho serd o desenvolvimento aplicado a esta plataforma. No préximo
capitulo poderdo ser vistos os estudos iniciais realizados, bem como as etapas de
teste, desenvolvimento e validacdo do sistema. Por fim, sera feita uma breve

explicacdo das proximas etapas e perspectivas sobre o trabalho nesta plataforma.
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Capitulo 4: Desenvolvimento e implementacao

O presente capitulo tem por objetivo mostrar todas as etapas de
desenvolvimento e implementacdo do algoritmo de estimacéo de carga para as duas

plataformas citadas anteriormente.

Primeiramente sera apresentada a metodologia para desenvolvimento de
projetos utilizada na Whirlpool, e algumas das ferramentas utilizadas ao longo do
trabalho. Em seguida, sera feita uma contextualizacdo sobre a situacdo atual do
algoritmo em cada uma das plataformas, seguido por testes de variacédo, robustez,

validacédo e implementacao.

Devido a questdes de confidencialidade, as varidveis analisadas e os
resultados apresentados estardo todos normalizados, de forma a evitar que
informacdes confidenciais tornem-se de dominio publico, mas ainda assim trazendo
ao leitor um certo nivel de compreensdo dos resultados que nao prejudique o

trabalho.
4.1: Metodologia Seis Sigma

O uso da metodologia Seis Sigma na Whirlpool comecou em 1997, nos
Estados Unidos, e em 2002, na América Latina. Esta metodologia trabalha de forma
sistematica, utilizando perguntas chave que levam as respostas certas. Todos o0s
projetos Seis Sigma séo resolvidos encontrando-se a raiz das variacdes, onde um
certo indicador a ser melhorado estd em funcdo de diversas outras varidveis que

influenciam em seu resultado final.

A metodologia Seis Sigma pode ser utilizada em qualquer setor ou empresa,
e em varios niveis de complexidade. Esta metodologia ndo deve se resumir
simplesmente na aplicacdo de técnicas estatisticas, apesar de sua denominacao
estar relacionada a uma medida estatistica de dispersdo: o desvio padrdo. O
planejamento, a definicho de metas precisas e ambiciosas, a busca do
comprometimento e integracdo dos trabalhadores, a adaptacdo a nivel estrutural, o
realinhamento cultural e a valorizagdo das liderangas s&o aspectos vitais para o

sucesso. [ 9]
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Quem aplica esta metodologia a um processo deve primeiramente estudar o
processo e conhecer suas variaveis, para assim fazer com que o controle das
mesmas resultem na melhoria do seu indicador. Na pratica, é definido como um
conjunto de ferramentas estatisticas utilizadas para variacao via metodologia DMAIC
(Define, Measure, Analyze, Improve, Control) ou PDSA (Plan, Do, Study, Act). No
caso deste trabalho, sera utilizada a metodologia PDSA. A Figura 5 ilustra o
funcionamento continuo do ciclo PDSA, visando sempre a melhoria na qualidade do

processo.

Plan (Planejar)

Objetivo

Previsdo

Plano para sair do ciclo

Plano para aquisicao de dados

Act (Agir) Do (Fazer)
e Quais alteragOes ndo necesséarias? » Executar o plano
* Proximociclo? * Documentaras ohservagdes

* Recolher os dados

Study (Estudar)

e Analisaros dados

e Comparar os resultados com as
previsées

e Resumiro aprendizado

Figura 5 - llustracdo do funcionamento do ciclo PDSA

Na primeira etapa (Plan), sdo criados os objetivos do projeto. O processo é
estudado e testes s&o planejados. E feita uma previsdo dos resultados do teste para
posterior confrontamento. Na segunda etapa (Do), ocorre a execugcdo dos testes,
documentacdo dos problemas e de variagbes ndo esperadas. A terceira etapa
(Study) é a etapa onde confrontam-se os resultados encontrados com as previsoes.
E aqui que se concentra o estudo dos resultados antes das implementacbes. Na
dltima etapa (Act) as teorias sdo modificadas com base nos estudos realizados e
processos alternativos podem ou ndo serem desenhados. Se no final, algumas
variaveis ainda ndo tenham sido esclarecidas, deve-se iniciar novamente a primeira

etapa, realizando novos testes, e assim por diante.
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A seguir serdo apresentados algumas ferramentas utilizadas pertencentes a

metodologia Seis Sigma, e como estas ferramentas se encaixam no ciclo PDSA.

4.1.1: Cartas de controle

Carta de controle é o tipo de gréfico utilizado para o acompanhamento de um
processo ou variavel ao longo do tempo. Este grafico determina estatisticamente
uma faixa denominada limites de controle. Seu objetivo é verificar, por meio do
grafico, se um determinado processo esta sob controle, isto €, isento de causas

especiais. [ 4]

Esta ferramenta pode ser usada em varios casos: para testar se um
maquinario esta produzindo pecas dentro de uma especificacdo, se uma certa
variavel monitorada por um sensor pode ser classificada como estatisticamente
estavel, etc. Esta classificacdo pode ser feita por meio de diversas regras, sendo a
mais comum, quando o sistema ultrapassa um dos limites de controle, seja ele o
superior ou o inferior. Os limites de controle geralmente sdo definidos pelo valor
médio da variavel somados (para o limite superior) ou subtraidos (para o limite
inferior) de trés vezes o desvio padrao do sinal. Esta metodologia também é utilizada
para validar sistemas de medicdo, entendendo possiveis inconsisténcias nas
medicles realizadas. Seu uso estd atrelado a fase de Estudos (Study) do ciclo
PDSA.

4.1.2: Mapa de Processo

O mapa de processo € uma ferramenta que mostra o conhecimento atual do
processo e é um suplemento de muitas ferramentas tradicionais na investigacao de
processo. Ele combina os fluxogramas de processo comuns com o tipo de
conhecimento capturado nos diagramas de causa e efeito. A construgéo a priori do
mapa de processo pode aumentar consideravelmente a eficacia das técnicas
estatisticas ao facilitar o raciocinio critico necessario para se obter e utilizar um
entendimento da relacdo entre as variaveis de processo e as caracteristicas do
produto. Como um documento de trabalho, o mapa de processo é usado para
capturar continuamente o estado existente de conhecimento do processo e 0s meios

de gerenciamento deste conhecimento. [ 10 ]
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Esta ferramenta auxilia em duas etapas do ciclo PDSA: Planejar (Plan) e
Estudar (Study), uma vez que a primeira etapa pode ser feita com o auxiio de um

Mapa de Processo, e a segunda serve para auxiliar na confecgao propriamente dita
do mapa.

4.1.3: Mapa de Raciocinio

O Mapa de Raciocinio € um processo de documentagdo continua do projeto,
onde s&do documentados 0s conhecimentos existentes, perguntas, caminhos
paralelos tracados para responder estas perguntas, ferramentas utilizadas para
elaboracdo das respostas, documentacdo do conhecimento obtido durante o
trabalho realizado e direcdo do trabalho futuro. [ 6 ]

Um Mapa de Raciocinio é capaz de englobar todo o ciclo PDSA, onde
existem as discussbes dos problemas, possiveis solugdes, planejamentos e
resultados de testes, conclusdes obtidas e préximos passos executados apds cada
um destes testes.

E um documento extenso, porém, facil de entender, quando bem feito,
tornando possivel analisar e documentar todas as possiveis solu¢des previstas para
resolver um problema. A Figura 6 mostra 0 mapa de raciocinio desenvolvido ao
longo do projeto do algoritmo de estimacdo de carga na Plataforma 1 (apenas a
titulo de ilustracao).

LEGENDA EXEMPLO

— Ideia Principal Acidentes no
trabalho

— Pergunta

Resposta — Resposta Qual a causa dos
acidentes na
Agdes empresa? O

1. X — Acdo B -

2. X0 ¢ — (@]
Agbes []

1. Realizar pesquisa
sobre scidentes

Pessoas geralmente
se mobilizam a
mudar sua rotina em
troca de alguma
recompensa

16

A maioria dos acidentes
> sdonalinhade
Teorias producio
1. Yoo — Teoria )
2. Xoox T ¥
. Agoes

o 1. Definir uma politica de
ensa para evitar
acidentes
2. Melhorar a sinalizacéo e
fiscalizacdo do uso de EPI's

B Comentdrio
Comentarios

Figura 6 - Exemplo de mapa de raciocinio utilizado
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4.1.4: DOE

O DOE (Design of Experiment), € um método sistematico que determina a
relacdo entre fatores que afetam um processo e sua saida. Na prética, é utilizado
para determinar relacdes de causa-efeito. Esta informacdo € necessaria para

gerenciar entradas do processo com intuito de otimizar sua saida. [ 5 ]

7

Um fato importante é que o projetista ndo precisa (e nem é seu obijetivo)
levantar equacOes diferenciais que modelem o sistema a ser testado, mas sim
desenvolver um conjunto de medicdes que crie dados suficientes para provar
estatisticamente essas relacdes, de forma a entender a influéncia das variaveis de

entrada na saida do sistema.

Consiste resumidamente em trés fases: o planejamento, onde deve-se
cuidadosamente decidir quais varidveis devem ser analisadas; a execucdo, que
deve ser feita com atencdo para evitar possiveis erros de interpretacdo dos
resultados ou necessidade de refazer os testes; e a analise dos dados, responséavel
pelas conclusdes e teorias resultantes com base nos testes realizados. Relacionado
ao ciclo PDSA, estas trés fases encaixam-se, respectivamente, em Planejar (Plan),
Fazer (Do) e Estudar (Study).

41.4.1: FRD

O Factor Relationship Diagram, ou FRD, é um conjunto de ferramentas que
auxiiam no entendimento e tomadas de decisbes em relacdo a potenciais
informacdes contidas em um experimento e o custo desta informagdo em relacdo a
ordem e tamanho do experimento. Na pratica, € uma ferramenta grafica,

esquematica, que retrata a relacdo entre potenciais fontes de variagdo em um DOE.

A seguir, sera apresentado com maiores detalhes como foi feito o

desenvolvimento e implementacao do algoritmo nas duas plataformas ja citadas.
4.2: Plataforma 1

A presente secdo tem por objetivo detalhar o desenvolvimento e
implementacdo do algoritmo de estimacdo de carga na Plataforma 1. E importante
salientar que todo o trabalho e decisdes de testes realizados na secdo 4.2 e 4.3

foram feitos baseados no Mapa de Processo do sistema, e toda a documentacao foi
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feita utilizando como ferramenta principal, o Mapa de Raciocinio, utilizado para
mostrar questionamentos, pesquisas, testes e resultados, abordando o ciclo PDSA

como um todo.

4.2.1: Situacédo atual do algoritmo

Para explicar a situacdo em que se encontrava 0 algoritmo no inicio deste
trabalho, primeiramente, as limitac6es da plataforma, e em seguida, os testes que ja

haviam sido realizados.

4.2.1.1: LimitagOes da plataforma

Inicialmente, o algoritmo de estimacdo de carga tinha por objetivo ser
implementado conforme descrito no Capitulo 3. Porém, a teoria do algoritmo exige
certas funcdes no sistema, como “estimacado” de algumas variaveis ndo disponiveis
através de sensores. Infelizmente, a plataforma em discussdo ndo é capaz de

estimar o valor de torque aplicado ao motor.

Além disso, o sistema ndo era capaz de frear com aceleracdo controlada,
impossibilitando qualquer célculo durante o periodo de descida na dinamica

proposta no Capitulo 3.

Com isso, existe a opcdo de desenvolver o algoritmo utilizando outras
variaveis ou simplesmente aborta-lo. Estudos de viabilidade foram feitos, e optou-se
pela implementacdo de um algoritmo alternativo, através de correlagbes de grande
parte empirica, porém com variaveis que, juntas, representariam diferentes

comportamentos do sistema, dependendo da sua quantidade de carga.

Varios testes foram executados seguindo a metodologia Seis Sigma, para
verificar como certas varidveis do sistema eram afetadas devido a diferentes cargas
na maquina, de forma a entender o efeito das varidveis de entrada na dinamica do
sistema. Além disso, foi feito um estudo de componentes de variacdo, identificando
que diferentes valores de algumas variaveis influenciavam na estimacéo de outras,
sendo estas varidveis aqui denominadas varidveis secundarias, e as variaveis que

sdo alteradas diretamente com a mudanca de carga no cesto, variaveis primarias.

Por fim, o design escolhido conta com quatro variaveis no total, sendo duas

primarias e duas secundérias, que serdo nomeadas aqui de Variavel 1, 2, 3 e 4. A
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Varidvel 1 é calculada com base em tensfes e correntes do motor que sdo medidos
pelas placas. A Variavel 2 é uma variavel temporal obtida no meio da curva de
calculo de massa. As Variaveis 3 e 4 sdo grandezas fisicas obtidas por meio de

sensores conectados a placa.

4.2.1.2: Testes ja realizados

Como explicado no tépico anterior, os primeiros testes realizados foram para

definir os principais parametros para a estimagao de carga no sistema.

Uma vez definidas, novos testes podem ser feitos para que seja feita uma
calibracdo do sistema, onde espera-se como resposta uma equacdo para a

estimacdo de carga, em fungcdo das quatro varidveis definidas.

Os testes de calibracdo sao feitos variando a quantidade de carga na
maquina, bem como as variaveis secundarias, e lendo os valores estimados para as

quatro variaveis propostas no algoritmo.

Uma analogia a estes testes pode ser feita com um sistema de controle de
varias entradas e uma saida, onde séo feitas pequenas excitacbes em cada uma
das entradas e checando a resposta do sistema para cada entrada. Estas excitacoes
podem acontecer individualmente, para verificar a influéncia primaria de cada
variavel, e em grupo, verificando efeitos conjuntos ou itera¢des entre duas ou mais

variaveis que possam causar efeito significativo na saida do sistema.

Devido ao sistema ser limitado, ndo haviam grandes expectativas nos
resultados destes testes. A intencdo € poder distinguir a quantidade de carga em
apenas dois niveis dentro da faixa de operacdo do produto, por exemplo, carga leve

e carga pesada.

A primeira calibragdo foi feita com os recursos do laboratério de Joinville,
contendo apenas uma maquina da Ultima versao da plataforma, limitando, de certa

forma, o espaco de inferéncia do algoritmo.

Os resultados da calibracdo foram satisfatorios, uma vez que todos os testes
com 2 niveis de cargas (uma considerada carga pesada e outra carga leve) foram
classificados corretamente pela equagdo de calibragdo. A Figura 7 mostra dados

normalizados da massa estimada onde € possivel ver a existéncia de um limiar que
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separa as duas cargas testadas, gerados a partir de uma bateria de testes com

diferentes tipos de tecidos e diferentes massas.

O tipo de figura apresentado a seguir se chama diagrama de variabilidade.
Este tipo de diagrama é construido para estudar como uma medicdo varia entre
diversas categorias. Junto com os dados é possivel visualizar a média, a faixa de
valores, entre outros fatores opcionais dos resultados dos testes, dependendo da
classificagcdo. Diagramas de variabilidade séo diagramas que representam de forma
muito satisfatéria resultados de FRD’s e DOE’s. Isto €, cada diagrama apresentado
neste trabalho representa o resultado de uma &rvore de testes planejada para

verificar o efeito da variacdo de parametros em alguma variavel do sistema.
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Figura 7 - Resultado normalizado da primeira calibracdo do sistema

Embora os resultados sejam satisfatorios, existe a necessidade de testar a
robustez do sistema no que diz respeito a diferentes maquinas, bem como a

possibilidade de melhorar o sistema mudando algumas de suas configuracoes.

E neste ponto que comeca o desenvolvimento deste trabalho. A préxima
secao retratard os testes feitos verificando a robustez do algoritmo de maquina para

maquina.

4.2.2: Testes de validacdo — Variagdo de maquina para maquina

7

Para a realizacdo do teste de robustez do sistema, € necessario que o
algoritmo seja capaz de diferenciar estes dois niveis em qualquer maquina, pois de
nada vale um algoritmo que funcione dentro de um laboratério mas ndo apresente

bons resultados na casa do consumidor.
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A primeira bateria de testes de variagdo considera o sistema como um todo,
sem procurar causas especificas de variacdo. Portanto, um plano de testes foi
enviado para a equipe de centro de tecnologia em Lavanderia de Rio Claro, para

gue eles pudessem testar o algoritmo proposto.

Os mesmos testes apresentados na Figura 7 foram rodados em duas
maquinas do mesmo modelo em Rio Claro, de modo a comparar e validar os dados
obtidos em Joinville com diferentes quantidades e tipos de tecido. A Figura 8 mostra

o resultado normalizado comparando as trés maquinas.

0.8

o2 Foos

0.2-

Massaestimada

-0,2- E l

Massa | Massa | Massa | Massa | Massa | Massa | passa

1 2 1 2 1 2
Tecido 2 Tecido 2 Tecido 2 Tipo detecido
Joinville Rio Claro 1 Rio Claro 2 MAguina

Figura 8 - Resultado da primeira calibracdo executado em trés maquinas

Pode-se perceber que os dados feitos em Rio Claro apresentam erro de
estimacdo para as cargas maiores, onde, dependendo do limiar, poderiam ser
classificadas erroneamente como cargas leves, fazendo com que a estimacdo do

algoritmo esteja incorreta.

Antes de realizar uma andlise detalhada das causas desta variacao, foi feita
uma segunda calibracdo, agora baseando-se nos dados das trés maquinas. A Figura
9 mostra a massa estimada do sistema variando os mesmos parametros que foram

variados anteriormente, ap6s a segunda calibracao.
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Figura 9 - Resultado do algoritmo apds recalibracéo

E possivel perceber que existe um pequeno erro de classificagéo, pois pontos
da “carga leve” interceptam pontos da “carga pesada”. Foram rodados também
testes em maquinas no laboratorio dos Estados Unidos, e os resultados mostraram a

mesma discrepancia no que diz respeito ao algoritmo.

Devido a tal discrepancia, novas analises devem ser feitas, para garantir a
continuidade do algoritmo. Por este motivo, optou-se trabalhar com analises mais
detalhadas seriam feitas, e se necesséario, componentes da plataforma seriam

analisados a fundo.

O primeiro passo para esta analise é verificar as variaveis primarias que
compdem a equacao de estimacdo de carga. A Figura 10 mostra a variacdo da
Varidvel 1 para as medicBes de calibracdo mostradas anteriormente, comparando

diferentes maquinas e massas.

34



Variawvel 1
[
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Massai|Massa 2| Massa 1 [Massa 2| Massai1|Massa? | Massa

Tecido 2 Tecido 2 Tecido 2 Tipo detecido

Jainville Rio Clara 1 Rio Claro 2 Maquina

Figura 10 - Analise de variacdo da Variavel 1

Assim como a propria massa estimada, € possivel ver que dados da carga
maior se interceptam com alguns dados de carga menor, o que € indesejavel para a

saida do algoritmo.

Outro ponto importante € a diferenca de magnitude dos resultados, que
influenciam diretamente no resultado da equacdo. Além disso, estas medicdes
apresentaram, em geral, uma alta variacdo de rodada para rodada da variavel 1,
algo inesperado, uma vez que os testes foram executados sob as mesmas

condicoes.

O componente do sistema responsavel por estimar e fornecer a Variavel 1 é a

placa de controle do sistema. Uma andalise mais detalhada sera feita na Segéo 4.2.4.

A Figura 11 mostra a variacao da Variavel 2 para as medi¢cOes de calibracéo

feitas anteriormente, variando maquina e massa.
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Figura 11 - Analise de variacdo da Variavel 2

Assim como aconteceu com a Varidvel 1, esta variavel também mostrou
grande variagdo entre as duas maquinas, principalmente no que diz respeito a
magnitude, onde em algumas maquinas com carga pesada a variavel teve 0 mesmo
valor do que outra maquina com carga leve. Ambas as variaveis foram analisadas

utiizando Cartas de Controle, onde foi possivel verificar estatisticamente estas
inconsisténcias.

Em contrapartida, na maioria dos casos esta variavel apresentou alta precisao
de rodada para rodada, onde a pequena variagao encontrada estava dentro do valor

esperado, por ser uma consequéncia de testes rodados consecutivamente.

A fonte desta variagdo de magnitude pode vir de dois fatores: da dinamica da
maquina, que sera verificado a seguir, e do motor da mesma, que sera verificado na
Secao 4.2.3.

No que diz respeito a dindmica da maquina, qualquer variagcdo no coeficiente
de atrito de duas diferentes maquinas podem levar a grandes variacdes na Variavel
2. Por isso, serad feita uma andlise aprofundada do coeficiente de atrito das
maquinas em questao.

4.2.2.1. Determinacao do coeficiente de atrito de uma maquina
Conforme explicado no Capitulo 3, o coeficiente de atrito pode ser obtido

através de algumas medi¢cdes em diferentes pontos de operagéo, verificando qual o
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torque necessario para manter a maquina girando sem aceleragéo, isto €, o torque
necessario para eliminar os efeitos do atrito.

Porém, como j& foi explicado, esta plataforma ndo é capaz de estimar o
torque, tornando necessaria uma outra abordagem para estimar o coeficiente de

atrito.

Para estimacdo dos coeficientes de atrito, serd considerada a mesma

equacao 3.1 apresentada no Capitulo 3, porém, considerando torque nulo:
Jo+Bw+T,=0

Esta equacao diferencial pode ser aplicada para qualquer sistema em rotagao
onde em certo momento o torque deixa de ser aplicado e o sistema fica entra em
regime transitério, até parar de girar, devido as forgas de atrito. Considerando wgo a
velocidade angular inicial do sistema assim que o torque deixa de existir, isto €, w(0)
= Wy, a solucdo da equacao diferencial € dada por:

T.\ _tB T
w(t) = (wo +Ec)e /1 - Ec

E importante notar que este modelo possui uma inconsisténcia, pois:

TC
w(t) = — —, t »
©= -

Logo, este modelo é valido apenas no intervalo t = [0,t'], onde w(t’) = 0.

Considerando este ponto final da curva, € possivel escrever a equacédo de

outra maneira;

t' = ——In(—5—
B \Bw, + T,

Experimentalmente é possivel aplicar este conceito deixando de aplicar
torque ao sistema em uma certa velocidade angular conhecida, medindo o tempo

que 0 mesmo leva para parar.

Utilizando duas velocidades iniciais diferentes e conhecendo a inércia do
sistema, tem-se um sistema de duas variaveis e duas equac¢des. Com o auxilio de
qgualquer funcdo de resolucdo de sistemas ndo lineares é possivel obter os dois
coeficientes de atrito da maquina.
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Foram feitas seis medi¢cdes com duas velocidades diferentes, e em seguida,
calcuada a média do tempo de parada para cada uma das velocidades. As
medi¢cOes foram feitas sem carga no cesto, minimizando erros de estimagao do
momento de inércia, uma vez que a inércia do cesto vazio ja havia sido calculada

anteriormente por outro setor.

ApOs obter os coeficientes, restou validar o sistema obtido. A Figura 12
mostra a curva teérica com os coeficientes de atrito calculados e pontos de medicéo

experimental.

Curva Tedrica
= [ados Experimentais

o5k ......... ........ ....... ...... ........ ......... ........ ........

I i i I I I i i
a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07y = 0.9 1
Velocidade Inicial - wi (rpm) - Normalizado

Tempo até parar (s) - Mormalizado

drnnn e P R R EHEERE G RRTETRERY SERPRPRY SRRRERRE s :
Erra (%) | : 5 : : - : :

Erro (%)

] i ] ] 1 ] i 1 |
1] 0.1 nz2 0.3 0.4 0.5 0.5 0.7 0.8 0.9 1
Velocidade Inicial - w0 {rom) - Mormalizado

Figura 12 - Validacdo da estimacéo do coeficiente de atrito

Uma vez validado o sistema que estima os coeficientes de atrito da maquina,
o mesmo perfil de seis medicdes e duas velocidades foi executado nas maquinas de
Rio Claro, com intuito de obter os coeficientes de atrito destas maquinas, para
realizar uma comparacdo com os coeficientes calculados na maquina que encontra-

se em Joinville.

A Figura 13 retrata a comparacdo dos coeficientes de atrito normalizados

entre as trés maquinas estudadas até agora.

38



2 S
_E T —
z 0,3
[ah] .
=
-% 0,6
= -
(=]
O 04-

02-

Joinville| Rio Rio Joinville] Rio Rin
Claro 1| Claro 2 Claro 1| Claro 2
B Tc

Figura 13 - Variacdo do coeficiente de atrito nas maquinas testadas

Na faixa de velocidade utilizada, o componente de atrito mais relevante € o
Torque de Coulomb, e esta pequena variagdo ja faz com que haja grandes variacfes
na métrica Variavel 2. O préximo teste para verificar diferencas na Variavel 2 sera o

teste de variagdo de motor para motor, apresentado a seguir.

4.2.3: Testes de validacdo — Variagdo de motor para motor

Para realizar os testes de variacdo de motor, foram utilizados quatro motores
do mesmo modelo disponiveis no laboratério de Joinville. A intengdo destes testes &

verificar a possivel existéncia de influéncia do motor na métrica Variavel 2.

Os testes executados consistiam em grupos de 6 repeticdes executados na
mesma condicdo, considerando a maquina vazia. A Figura 14 mostra o resultado

dos testes da Variavel 2 com diferentes motores.
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Figura 14 - Influéncia da variagdo de motor na Variavel 2
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E possivel perceber que praticamente ndo ha grande variacdo decorrente de
diferentes motores, pois a variagcdo maxima obtida é de 7%.

Com isso, o grande responsavel pela alta variacdo na Variavel 2 é o
coeficiente de atrito, que varia de maquina pra maquina. Esta variacdo pode ser
causada por pequenas diferencas na producdo do cesto, nas engrenagens, nos
fludos utilizados, etc., pois a especificacdo do produto aceita uma pequena
toleréncia de variagao.

Possiveis solugdes para esse problema serdo apresentadas na secéo 4.2.5.

4.2.4: Testes de validagcdo — Variacdo de placa para placa

Os testes de variacdo de placa para placa foram feitos utiizando a mesma
versdo de software, onde um conjunto de seis medicfes foi executado na mesma

maquina, com o mesmo motor, utilizando seis diferentes placas do mesmo modelo.

A Figura 15 mostra a métrica Variavel 2 calculada utilizando diferentes placas.

" P

ME: i
:r:u DJ—_ - ] -
0,6 -
0,5- -
1 2 3 4 5 G
Flaca

Figura 15 - Influéncia de diferentes placas na Variavel 1

Com base na tabela mostrada, é possivel perceber que além de existir uma
consideravel variacdo de placa para placa, existe também uma consideravel

variacao de rodada para rodada.
Para tentar compensar esta variagado foram tomadas as seguintes medidas:

e Melhora do filtro utilizado no software embarcado, com intuito de
verificar se a causa da variacdo era devido a ruidos no sinal;
e Mudanca nos parametros do calculo da varidvel no software

embarcado;
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e Mudanga nos parametros da curva no software embarcado. Estes
parametros afetam diretamente o calculo da Variavel 1;
e Monitoramento da variavel por meio de jumpers ligados a um

osciloscopio, para analisar sua dinamica.

Embora todas essas medidas tenham sido tomadas, apenas a segunda
resultou em uma pequena melhora, porém ndo muito significativa. O monitoramento
da variavel por meio do osciloscopio serviu para dar certeza que o sistema nao é
robusto entre uma execucdo e outra, tornando praticamente impossivel ter

resultados confiaveis por meio desta variavel.
4.2.5: Solucbes propostas

Ao fim de um trabalho, € funcdo da equipe dar um parecer sobre a tecnologia,
sua viabilidade e limitacbes. Frente ao problema de variagdo nas duas principais

variaveis, sugeriu-se como melhoria no algoritmo uma medida para cada variavel.

Para melhoria da Variavel 1, recomenda-se uma revisao nos componentes do
circuito que afetam seu calculo, pois sdo componentes com variagdo padrdo. Até
entdo ndo era necessario o uso de componentes de baixa variacdo devido ao fato de
esta varidvel ndo ser usada para sensoriamento, mas sim, para controle e

monitoramento do sistema, onde permite-se uma variagcdo um pouco maior.

Para melhoria da Variavel 2, foi recomendado a inclusdo de uma rotina de
calibracdo na linha de producdo, tornando possivel compensar a diferenca nos

coeficientes de atrito das maquinas.

Nao ha garantia de que nenhuma das duas sugestdes sejam acatadas, uma
vez que esta decisdo ndo cabe ao grupo de desenvolvimento de algoritmos. O
grande problema destas sugestdes é que ambas implicam em um aumento no custo
de producéo, seja por adquirir componentes mais caros, ou por aumentar o tempo

de producgao do produto ao adicionar uma rotina de calibracéo.
4.2.6: Resultados obtidos

Conforme explicado no Capitulo 4, foi definido que, para um bom
funcionamento do algoritmo, algumas melhorias deveriam ser feitas. Dentre os dois

principais problemas encontrados, sugeriu-se a calibracdo em linha para corrigir o
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primeiro problema, e uma revisdo em parte do circuito da placa de controle para

melhorar o sinal que gera uma alta variacdo na Variavel 2.

De qualquer forma, o algoritmo atual é capaz de classificar corretamente as
cargas como carga ‘leve” ou “pesada” com acerto em cerca de 90% dos casos
testados. O espago de inferéncia utilizado foram as maquinas, placas e motores
existentes nos laboratérios de Joinville e Rio Claro.

E possivel “simular’ a calibracdo em linha, ao ajustar os valores da Variavel 1
baseado na ideia de compensacdo com base em uma maquina padrao. Neste caso,
a maquina padrao definida foi a maquina situada em Joinville.

Varios métodos de calibracdo foram testados, sendo que os trés melhores
serdo apresentados junto com o0s resultados sem calibragcdo (apresentados
anteriormente no Capitulo 4). Estes resultados podem ser vistos na Figura 16, onde

varia-se 0 método de calibracdo, maquina e a massa testada.
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Figura 16 - Massa estimada utilizando diferentes métodos de calibragdo na
Variavel 2

Baseado nestes resultados é possivel afirmar que ainda existe uma grande
variacdo de rodada para rodada, decorrente das placas de controle. Mesmo com a

variacdo proveniente das placas, o sistema ja é capaz de distinguir a massa entre
“leve” e “pesada’.
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Se ambas as consideracbes forem implementadas, espera-se obter uma
reducdo no desvio padrao, possibilitando que o sistema seja capaz até de detectar

mais de dois niveis.

A Secao 4.3 explicara como ocorreu o desenvolvimento do algoritmo aplicado

a Plataforma 2.
4.3: Plataforma 2

Na plataforma anterior, o algoritmo funcionava sem um grande embasamento
fisico, onde a estimacdo de carga funcionava como uma aproximacdo do conceito

fisico apresentado no Capitulo 3.

A Plataforma 2 muda todo este cenario, uma vez que conta com tecnologias
mais recentes, principalmente em sua placa de controle. Como serd explicado a

seguir, esta plataforma permite a aplicacdo do conceito apresentado anteriormente.
4.3.1: Situacao atual do algoritmo

O desenvolvimento desta plataforma teve inicio ha pouco mais de um ano,
onde projetos e protétipos foram lancados, e a area de algoritmos comecou a atuar
no desenvolvimento focado a esta plataforma apenas a partir do segundo semestre
de 2012. Por isso, o conceito apresentado anteriormente ndo havia sido nem testado
para esta plataforma, logo, ndo existia nenhuma andlise deste algoritmo aplicado a
referida plataforma até o presente trabalho, devido a restricbes de tecnologia do

produto.

Para que o desenvolvimento do algoritmo ocorra com sucesso, sera aplicada
a metodologia Seis Sigma para resolucdo de problemas, onde, primeiramente, sera
analisada a influéncia de diversos fatores no algoritmo. Em seguida, sera feita a
analise de potenciais problemas, até o modelo de predi¢do e sua implementacdo em

software embarcado.

4.3.2: Andlise de influéncia de variaveis no algoritmo

7

Antes de implementar qualquer algoritmo, é extremamente necessario que

seja feita uma andlise detalhada de todas as variacbes no sistemas que podem
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implicar em diferencas no resultado final. Esta analise € importante para identificar

possiveis modos de falha do algoritmo, pontos fortes e fracos, etc.
4.3.2.1: Design da curva

A primeira andlise feita foi dos parametros da curva que seria executada. Os
parametros da curva sdo definidos empiricamente, porém devem ser testados

buscando a maior precisao e o menor desvio padréo possivel.

O principal ponto a se destacar neste sentido é a velocidade maxima que o
sistema pode atingir. A ideia inicial € que o algoritmo seja executado logo no comeco
do ciclo, onde a carga ainda ndo teve contato com agua, pois a ideia do algoritmo é
justamente otimizar a quantidade de agua e insumos consumidos, reduzir o tempo

de ciclo, etc. baseado na quantidade de carga inserida.

Em contrapartida, rotacionar o cesto em alta velocidade pode danificar as
roupas, pois, quando o cesto encontra-se totalmente cheio, existe o risco de
pequenas pecas voarem de dentro do cesto para um espaco que fica entre o proprio
cesto e seu envoltério, denominado tube. Quando isso acontece, é considerado um
evento criticio, pois prejudica o funcionamento correto da maquina, além de gerar

insatisfacdo do usuario por perder/danificar suas roupas.

Por isso, um dos testes feitos foi uma preparagcdo da bancada de testes para
utilizar a maquina com um tacOmetro para medir a velocidade e uma camera
gravando a 240 quadros por segundo, isto é, em slow motion com taxa de reducdo
de oito vezes. Com isso foi possivel identificar no video a velocidade em que as

roupas comegam a se deslocar devido a forga centrifuga.
Com a velocidade identificada, foi possivel definir o valor maximo de
velocidade que o algoritmo poderia atingir.

4.3.2.2: Robustez a variacdo no atrito

Devido ao aprendizado no algoritmo da plataforma anterior, uma das
verificacoes realizadas foi a simulacdo de um sistema utilizando o mesmo algoritmo,

porém com diferentes valores de atrito estatico.

Para esta andlise, foi feito uma configuracéo de teste com um freio magnético

acoplado ao eixo da lavadora, exercendo um torque contrario ao sentido de rotacéao
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do sistema. Ao aplicar uma tensdo continua de 0 a 12 Volts, o freio passava a

exercer um torque proporcional a esta tensao.

A Figura 17 mostra o resultado normalizado de um dos testes utilizando o
freio ligado e desligado, de modo a verificar a existéncia de uma possivel influéncia

do freio no céalculo da inércia do sistema.

1,005

Inercia

Desligado Ligado

Freio

Figura 17 - Andlise de robustez do sistema para atrito variado

Na teoria, 0 que se espera é que os coeficientes de atrito sejam eliminados,
uma vez que esta € uma das principais vantagens do algoritmo proposto. Logo, os

resultados estdo coerentes com o0 que se esperava segundo a teoria do algoritmo.

4.3.2.3: Robustez a variacdo de placa para placa

Esta é outra andlise que foi feita inspirada nos resultados do algoritmo
anterior. Uma vez que ndo sao usados sensores, e sim variaveis estimadas pela
placa de controle, é possivel que neste caso também haja uma grande variacdo no
calculo feito pela placa.. Porém, se houverem variacdes, espera-se que estas sejam
muito inferiores as obtidas anteriormente, uma vez que, com o avango da tecnologia,

a estimacédo das variaveis ficou mais estavel e precisa.

A Figura 18 mostra a analise normalizada da inércia calculada ao utilizar duas

diferentes placas e duas diferentes quantidades de carga.
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Figura 18 - Analise de variacéo de placa para placa com diferentes massas

E possivel perceber que a inércia calculada utilizando as duas placas esta
equivalente, com uma diferenca que pode ser considerada aleatoéria, devido ao fato
de que ha outros fatores confundidos nesta andlise, que visa apenas mostrar a
variagdo entre placas. Resumindo, ndo ha offset considerdvel na média entre cada
placa, e o desvio padrdao em cada caso deve ser atribuido ndo sé a placa, mas a

diversos outros fatores que estavam sendo estudados nestes testes.
4.3.2.4: Erro no calculo do torque

Outro fator a ser estudado é o erro na estimacdo do torque na placa. E
importante salientar que ndo ha nenhum torquimetro embarcado, ou qualquer outro
sensor/instrumento que possa ser usado para medir torque, logo, o torque estimado
€ calculado com base em variaveis que o software |é diretamente do motor. Neste

caso, 0 proprio motor se torna o sensor do sistema.

Porém, para o algoritmo apresentado, ndo ha preocupacdo no célculo do
torque, uma vez que a equacgdo da inércia calcula a diferenca entre dois valores de

torque, eliminando qualquer chance de offset.
4.3.2.5: Cargas desbalanceadas

Outro fator que pode influenciar no calculo da inércia do sistema sado as
cargas desbalanceadas. O estudo de sua dindmica sera feito mais a frente, o que

interessa agora € apenas sua influéncia no algoritmo.
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A Figura 19 mostra a analise normalizada da inércia calculada ao utilizar

cargas balanceadas e desbalanceadas com dois diferentes niveis de carga.
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Figura 19 - Comparacgéao de cargas balanceadas e desbalanceadas

Com o arranjo desbalanceado, a média do calculo continua a mesma, porém
o desvio padrdo aumenta ligeiramente, devido provavelmente & uma maior vibragéo

do sistema.

Todas as analises apresentadas nesta secdo podem ndo necessariamente
influenciar e fazer parte de alguma compensacéo do algoritmo, porém esta etapa é
de extrema importancia para entender melhor a dindmica do algoritmo e explorar

possiveis pontos de melhoria.

4.3.3: O problema da disposicao da carga no cesto

Com excecdo da influéncia de cargas desbalanceadas, até agora so foi falado
de problemas que o sistema poderia ter e suas influéncias no calculo da inércia.
Porém, existe um fator muito importante a ser considerado: a disposicdo da carga no

cesto.

A inércia calculada no algoritmo consiste em dois termos distintos. A primeira
€ a inércia do cesto vazio, constante para cada maquina, podendo sofrer pequenas
variacOes devido as tolerancias da producdo. O segundo termo € a inércia da carga,
gue ndo apenas esta diretamente ligada a quantidade de roupa inserida na maquina,
mas também ao jeito que esta roupa € inserida, isto é, a forma geométrica assumida

pelas cargas dentro do cesto.
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O momento de inércia da carga no interior do cesto pode ser normalmente
aproximado por um cilindro oco, descrito conforme o esquema da Figura 20.

L
-

@

Figura 20 - Exemplo esquematico da carga no interior do cesto [ 7 ]
O momento de inércia deste sistema de massa m em torno do eixo Z pode
ser definido por:

1
I = Em(rl2 + 72)

Logo, para uma mesma massa, conforme varia-se 0 raio interno, também
ocorre variagdo no momento de inércia do sistema. Um estudo foi feito com
determinadas quantidades de carga e o0 maximo raio interno que cada uma destas

guantidades poderiam atingir. O resultado pode ser visto na Figura 21.

Inércia da carga vs Disposicdo

09 : . , .
Mazza 1

0gl Mazsg P | oo S
Masz=a 3

07 Massa 4 -
Mas=za g5 _ :

06k Massag| A A e .

D . ..................... <

rl
Figura 21 - Analise da inércia para diferentes disposi¢ces de carga
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E possivel observar que diferentes massas podem assumir a mesma inércia
dentro do cesto. Embora nédo pareca, o efeito da disposicdo da carga no cesto pode
diminuir drasticamente o ndmero de classificacdes (quantidade de carga) que o
algoritmo pode atribuir, tornando ainda mais necessaria a compensacao deste

algoritmo.

Até o momento, ndo foi encontrada nenhuma solugcdo que resolva
completamente este problema, porém ja existem alguns possiveis algoritmos
candidatos que podem ser usados em complemento com o apresentado para

minimizar o efeito da variagcdo do raio interno.

4.3.4: Implementacdo em software embarcado

A implementacédo do algoritmo em software embarcado exigiu um certo tempo
de estudo do sistema e arquitetura utilizada pela empresa, garantindo a criacéo de
um coédigo nos padrbes exigidos, pronto para ser implementado, caso haja

necessidade.

Para desenvolvimento dos codigos, a Whirlpool utiliza um padrdao de
arquitetura, onde, resumidamente, o sistema se baseia em modulos, visando o
reaproveitamento de codigo de uma plataforma para outra. Isso facilita muito a
implementacdo e testes em novas plataformas, uma vez que boa parte do cédigo ja

encontra-se pronto, necessitando apenas de alguns ajustes.

O software usado para criar e editar os codigos foi o Eclipse, com projetos
para a linguagem C. A Whirlpool ja possui padrbes prontos para seus tipos de
codigo, tornando a adequacao aos padrbes de sua arquitetura mais facil. Uma vez
compilados os cddigos, deve-se criar um espaco de trabalho em um segundo

software para realizar a gravacédo da nova versédo para a placa.

Toda a base de cdodigos fica em um servidor, onde cada desenvolvedor pode
trabalhar na sua prépria versado, efetuar mudancas, novos testes, etc., e cada uma
destas mudancas fica disponivel para que todos que possuem acesso ao sistema

possam avaliar e testar.

A interface grafica para comunicacdo PC/Placa de controle € feita com o

auxilio de softwares desenvolvidos na propria Whirlpool.
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Em um primeiro momento, os dados eram gravados em uma tabela, e entao
posteriormente, realizava-se uma analise off-line dos dados coletados. Com o
conceito bem estruturado e um primeiro design de curva em mente, teve-se inicio a

parte da programacédo embarcada.

O cddigo foi programado para ser acionado ao apertar em um botdo de uma
das interfaces graficas de comunicacdo entre a placa de o computador. Ao ser
acionado, um perfil parecido com o apresentado no Capitulo 3 é executado, gerando

como resultado, a quantidade de massa estimada dentro do cesto.

Devido ao fato de o design ainda ndo estar finalizado, o cédigo foi feito de
forma modular, onde € possivel facilmente ajustar parametros-chave do perfil de

curva.

4.3.5: Validagdo da solucéao

Uma vez implementado o software no sistema embarcado, é necessario que o
mesmo seja validado. Esta validacdo consiste na comparacdo do método de célculo
online com o realizado off-line, garantindo que as andlises feitas anteriormente

estejam de acordo com as respostas do sistema em tempo real.

A validacdo do algoritmo implementado em software embarcado também
servira como garantia que todas as préximas analises possam ser feitas diretamente

da saida do sistema, sem necessidade de pés-processamento de dados.

A Figura 22 mostra o valor normalizado da inércia calculada pelo algoritmo
com processamento online e off-line, para dois niveis de carga. Os erros entre 0

processamento online e off-line estao retratados na Figura 23.
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Figura 22 - Comparacao Software embarcado e pds-processamento
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Figura 23 - Erro entre resultado fornecido pelo software embarcado e pos-

processamento

Devido ao baixo erro, pode-se dizer que o algoritmo implementado no sistema
embarcado estd de acordo com o esperado, isto é, tem a mesma resposta do script

desenvolvido no Matlab que processava a base de dados.

4.3.6: Préximos passos

Por ser uma plataforma ainda em fase de protétipo, mudancas podem
acontecer (por exemplo, mudanca no tamanho do cesto), portanto ndo pode-se
afirmar que o algoritmo esta perfeitamente validado. Ainda assim, devido ao fato do
codigo ja estar nos padrdes da empresa, sua portabilidade para uma préxima

geracdo de placa e versao da plataforma podera ser feita sem dificuldades.
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Além disso, conforme a evolugdo do produto, novos desafios podem chegar,
necessitando de outras analises do algoritmo diferentes das apresentadas neste

trabalho.

Outro ponto a ser testado € um sistema para minimizar o efeito de diferentes
cargas no sistema, conforme explicado na secéo 4.3.3. Esta atividade esta prevista

para ser realizada durante 0os proximos meses.

4.3.7: Resultados obtidos

O sistema atual, j& implementado no software embarcado, foi testado para 5
diferentes niveis de carga, de duas formas diferentes: O primeiro com as cargas
totalmente distribuidas e o segundo com diferentes distribuicdes, de modo a verificar

a robustez do sistema atual frente a este problema.

A Figura 24 mostra o sistema com distribuicdo do tipo anel, isto é, com as
totalmente proximas da parede do cesto, gerando valores de inércia maiores do que

0 comum.
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Massa 1 | Massa 2 | Massa 2 | Massa 4 | Massa &

Figura 24 - Resultado do sistema implementado com 5 diferentes niveis de

carga arranjadas em formato anelar.

Neste caso, 0 sistema apresenta uma boa discriminacdo entre 0os niveis de
carga propostos. O outro extremo é o arranjo de carga no formato dump, onde
grande parte das cargas localizam-se no centro do cesto, proporcionando uma
inércia menor do que quando as cargas estdo alojadas nos cantos do cesto. A
Figura 25 mostra os resultados obtidos de inércia com a carga arranjada no formato

dump para cinco diferentes niveis de massa.
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Figura 25 - Resultado do sistema implementado com 5 diferentes cargas

arranjadas em formato dump

A juncdo destes dois graficos resulta no conjunto de dados que o sistema
pode estimar, considerando o0 maior e menor raio interno possivel. Estes resultados
ilustram o que foi apresentado no Capitulo 4 como o problema da disposi¢do da

carga no cesto. A juncdo das duas figuras pode ser vista na Figura 26.
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Figura 26 - Estimacdo de massa com cargas arranjadas de diferentes formas

As linhas tracejadas em vermelho representam pontos onde houve confusao
por parte do algoritmo, no qual diferentes niveis de carga ficam sobrepostos. Vale
ressaltar que, conforme apresentado no Capitulo 4, este comportamento € esperado

pelo sistema.

Métodos de compensacdo deste problema serdo estudados, e, no caso
destes problemas persistirem, é possivel reduzir o nimero de classificacfes total do

sistema.
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Capitulo 5: Algoritmo de deteccdo de tipo de carga e

algoritmo de deteccao de desbalanceamento

Este capitulo apresentara algumas atividades extras desenvolvidas para dois
outros projetos. O primeiro se aplica incialmente a Plataforma 1, que trata-se do
algoritmo de deteccdo do tipo de carga, e funciona de forma complementar ao
algoritmo de estimacgao de carga. O segundo se aplica a Plataforma 2, onde ocorre a

deteccao de desbalanceamento na maquina.

E comum na Whirlpool a participacéo simultinea em diversos projetos, sendo
possivel liderar projetos e participar de outros. No caso deste trabalho, pode-se dizer
que o algoritmo de estimacdo de carga foi o projeto principal, e os algoritmos
descritos neste capitulo sdo projetos de outros membros da equipe. Embora a
participacdo e tempo gasto nestas atividades tenha sido bem menores em relacéo
as atividades descritas no Capitulo 4, os trabalhos desenvolvidos nesta secdo nao

foram simplesmente operacionais, isto €, possuiam um certo nivel de complexidade.
5.1: Algoritmo de deteccao de tipo de carga
5.1.1: Desafio proposto

Conforme citado anteriormente, este algoritmo visa distinguir cargas com alta
e baixa absorcao, e funciona de forma complementar ao algoritmo de estimacéao de
carga, tendo semelhante importancia para o consumidor, uma vez que é possivel

definir automaticamente o melhor ciclo de lavagem para cada tipo de carga.

Em um ciclo normal, este algoritmo é executado logo apds o algoritmo de
estimacdo de carga, onde alguns célculos de variaveis séo feitos com base na
quantidade de agua que foi utilizada. E importante ressaltar que nesta plataforma a
agua nao precisa ser necessariamente jogada diretamente sobre as roupas, mas
sim passar inicialmente pelo recipiente de sabdo ou amaciante, por exemplo,
garantindo que estes insumos sejam diluidos antes de entrarem em contato com a
roupa. A dgua que passa por estes recipientes vai para uma se¢ao abaixo do cesto,

onde ha um sensor de pressdo que determina o nivel da agua. Uma bomba de

54



7

recirculagdo € responsavel por mandar esta dgua do fundo do cesto para sua parte
superior, tornando entdo possivel o contato com a carga.

O desafio apresentado neste algoritmo se insere no contexto de andlise de
variacdo entre maquinas e entre placas, e consiste na verificacdo da robustez do
sistema para grandes variagcbes no sensor de pressao, uma vez que O Sensor
utiizado € de baixo custo, e € previsto em sua especificacdo um offset
consideravelmente alto para a quantidade de agua que é inserida nesta fase, porém,
irrelevante para a fase de lavagem. No caso, € mais um algoritmo que é
implementado sem a intencdo de adicionar custos ao produto, uma vez que 0 sensor
de pressdo para detectar o nivel de agua ja encontra-se presente e € necessario
para o ciclo de lavagem da maquina. A Figura 27 € a especificacdo do sensor
fornecida pelo fabricante. J4 a Figura 28 mostra o sensor de pressao, que localiza-
se na propria placa de controle, e é ligado ao fundo da maquina por meio de uma
mangueira.

Funcédo de transferéncia

Vout=(\VCC/5m{(0.766+P+0 265) 4. 2. 596VFS [Vde]

VCC=5,020.25 [Vdc]
TEMP=0 to 70°C

Vel 1V
a3 LITLER

Wopsd TV

S R —
-

QYTAUT [¥]
auTruT V)
*]

[

.
auTELT [v]
-

1\_‘\
P SV
- 8 f 2 1 4 5 @& 7 \

LOFFERENTIAL FRESSURE [kP) DIFFERINTIAL PRESSURE [kPa] DIFFERENTIAL PRESSURE [LPsl]

Figura 27 - Especificagdo do Sensor de Pressao
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Figura 28 - Sensor de pressdo na placa de controle

Varias simulacbes para diferentes casos de offset foram feitas, porém todas
de forma virtual. Seus resultados apresentaram-se satisfatérios e comprovaram a

robustez do algoritmo, porém era necessario validar isso com uma andlise de offset

real.

A placa de controle que estava sendo testada no laboratorio em Joinville
acusava um sensor sem offset, que é o caso ideal. Para simular uma variagcdo na
leitura do sensor, foi necessaria uma analise detalhada no circuito da placa, onde foi
necessaria a inclusdo de alguns componentes e pequenas alteracbes em seu

circuito impresso.
5.1.2: Resultados obtidos

Ao modificar a placa de controle, removendo algumas trilhas e adicionando
determinados componentes, o resultado esperado era um offset no sensor do nivel

de agua, para validar os resultados entre um sensor simulado e este “novo” sensor.

A Figura 29 mostra o campo da interface do usuario onde monitora-se o nivel

atual de 4gua no cesto, ao ligar a maquina, que estava vazia.

Mivel de dgua
Temp.da agua i
Estado do motar idle
Motor RPM 1]

Figura 29 - Interface do usudario enfatizando alteragédo no nivel de 4gua

E possivel observar que as mudancas resultaram no efeito esperado, fazendo
com que o sensor detectasse propositalmente uma quantidade de cinco milimetros
de agua, embora ndo houvesse agua dentro da maquina.
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A Figura 30 mostra a comparacéo entre os dados de simulacdo e os testes
que foram executados com o sensor contendo um offset real, utilizando dois tipos de

tecido.
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fetrica de absorcaon

Dffset Real Simulado Dffset Real Simulado
Tecido 1 Tecido 2

Figura 30 - Validagéo das andlises de simulacéo de offset no sensor de

pressao

A linha pontilhada na figura representa o limiar de deteccdo que distingue a
classificacdo dos dois tipos de tecido. Além de mostrar que o algoritmo proposto era
robusto a esta variacdo, foi possivel validar os dados simulados, por estarem de

acordo com os dados de um offset real.

Esta validacdo foi de grande importancia, devido ao fato de que foram
rodadas pelo menos 5 diferentes simulagbes de offset. A alternativa, caso as
simulacbes ndo funcionassem, era encontrar sensores com offset compativel aos

simulados, ou montar cinco diferentes circuitos na placa para realizar tal estudo.
5.2: Algoritmo de deteccao de desbalanceamento
5.2.1: Desafio proposto

O consumidor que Ié o manual de instrucdes de sua maquina de lavar sabe
que uma das principais instrugcbes ao inserir as roupas ha maquina € garantir que
estas estejam distribuidas de forma uniforme, isto €, que o carregamento esteja

balanceado.
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O ndo cumprimento deste procedimento pode causar um certo desconforto
para o consumidor, uma vez que, se na etapa de centrifugacdo ainda houver uma
distribuicdo desbalanceada de carga, podem haver sérias consequéncias para o
sistema, desde casos mais simples, como aumento no ruido, até casos mais graves,
como o walking mode, isto €, quando o cesto bate em certa dire¢cdo que desloca a
propria maquina, parecendo que a mesma esta “‘caminhando”. Além de ser uma
experiéncia desagradavel, pode causar danos ao produto, as roupas, e até mesmo

causar lesdes ao consumidor, caso este esteja proximo da maquina.

Nas maquinas de eixo horizontal (ou de carregamento frontal) € mais facil de
garantir que ndo haja desbalanceamento, uma vez que, devido a acéo da gravidade,

torna-se mais facil a reorganizacédo das roupas dentro do cesto..

Para as maquinas de eixo vertical esta compensagdo € mais complicada,
sendo necessarios algoritmos robustos capazes de identificar esta condicdo de
desbalanceamento ainda em baixas velocidades, evitando potenciais danos que
podem ser causados por um sistema desbalanceado combinado com altas

velocidades de rotagdo no momento de centrifugagao.

A implementacédo do algoritmo de desbalanceamento na Plataforma 2 é outro
desafio deste trabalho. Assim como o algoritmo de estimacdo de carga, haviam
algumas implementacbes em plataformas mais antigas, porém, a tecnologia

disponibilizada pela nova plataforma possibilita explorar novas alternativas.

Primeiramente, uma série de testes foram executados, com diversas
condicBes de cargas balanceadas e desbalanceadas. Em seguida, teve inicio a fase

de testes e avaliacdo de algoritmos.

7

Um ponto importante a ressaltar na implementacdo deste algoritmo € a
facilidade da analise, uma vez que o perfil de teste de desbalanceamento é o
semelhante ao perfil de centrifugacdo da maquina, dispensando a necessidade de
variar o plano do teste. Em contrapartida, isto pode ser visto também como uma
restricdo, pois € um grau de liberdade a menos para se variar com intuito de

melhorar o desempenho do algoritmo.

A partir de duas especificacdes fornecidas, foi criado uma rotina de
processamento off-line para cada uma, onde todos os arquivos eram processados e

a metrica proposta era calculada, com o objetivo de encontrar a solugcdo que melhor
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separasse cargas medicdes com carga balanceada de medicdes com carga

desbalanceadas.

O primeiro algoritmo avaliado corresponde a solucao ja existente, utilizada em
maquinas mais antigas. Certas condi¢cdes destes indicadores tornam possivel

detectar se o sistema esta desbalanceado ou nao.

O segundo algoritmo avaliado é um conceito novo, ainda ndo utilizado
atualmente. Sua implementacdo ndo pode ser testada anteriormente, uma vez que
depende de varidveis que apenas as placas mais novas sao capazes de

disponibilizar.

O que se espera como resultado deste trabalho € retornar o algoritmo com a
melhor discriminag@o entre cargas balanceadas e desbalanceadas. Para isso, varias

andlises tiveram que ser feitas, mudando diversos parametros do algoritmo.

5.2.2: Resultados obtidos

Apos traduzir as especificacées fornecidas em algoritmos para deteccdo de
desbalanceamento, foram obtidas as métricas propostas. O principal objetivo era
identificar qual algoritmo e sua respectiva configuracdo proporciona maior diferenca

na métrica de saida entre cargas balanceadas e desbalanceadas.

Os primeiros resultados séo referentes a um algoritmo novo, onde sua ideia
base foi desenvolvida em Joinville. Neste caso, uma determinada andlise foi feita,
onde foi possivel variar o tamanho da janela de tempo que o algoritmo utilizava para
calcular certo valor, onde a métrica de saida do algoritmo era 0 maximo valor obtido
e a velocidade que este valor foi detectado. E importante monitorar a velocidade que
o algoritmo identifica o valor maximo da métrica, isto &, a velocidade em que o
sistema se encontrava quando conseguiu detectar o desbalanceamento. A ideia de
monitorar este valor é para garantir que o problema seja identificado ainda em
baixas velocidades, evitando graves consequéncias que um sistema desbalanceado

pode causar.

A Figura 31 mostra o resultado do primeiro algoritmo para diferentes janelas
de tempo, comparando a métrica de desbalanceamento proposta para o sistema

balanceado e desbalanceado.
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Figura 31 - Comparacao de diferentes janelas de tempo para um algoritmo de

deteccado de desbalanceamento

E possivel observar que a saida do algoritmo pode variar drasticamente,
dependendo da janela de tempo escolhida. Em um primeiro momento, a janela
identificada na figura como Janela 1 apresentou bons resultados, com boa
discriminacdo entre carga balanceada e desbalanceada. Neste caso, é possivel
definir um limiar no espago vazio entre os dois conjuntos de valores, e, uma vez que
a métrica calculada ultrapasse este limiar, considera-se entdo que existe carga

desbalanceada na maquina.

Embora ndo seja possivel visualizar na figura acima, o sistema foi capaz de
detectar o desbalanceamento em velocidades consideravelmente baixas, evitando

possiveis consequéncias mais graves.

Nenhum algoritmo de otimizagdo para calculo da melhor janela de tempo foi
executado, principalmente devido ao fato de que os resultados obtidos utilizando a
Janela 1 foram satisfatorios. Porém, esta atividade ndo esta descartada como uma

das atividades futuras relacionadas a este algoritmo.

O segundo algoritmo proposto baseia-se simplesmente na adaptacdo de um
algoritmo ja existente em plataformas mais antigas (semelhantes a Plataforma 1,
citada no algoritmo de estimacdo de carga), onde certa métrica € calculada em todas

as amostras e o valor maximo dentre estas amostras é o resultado do algoritmo. O
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objetivo também €& encontrar um limiar que descreva se 0 sistema esta

desbalanceado.

A Figura 32 detalha o resultado obtido ao implementar o segundo algoritmo
proposto na base de dados geradas com testes utilizando cargas balanceadas e

desbalanceadas.
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Figura 32 - Calculo do segundo algoritmo de deteccdo de desbalanceamento

Neste caso, ndo ha total garantia de que o algoritmo sempre acerte. A
métrica resultante para casos balanceados tem comportamento semelhante a casos
de pouca carga desbalanceada, tornando o algoritmo valido apenas para discriminar

altos niveis de carga desbalanceada.

Uma das justificativas para isso € o proprio sistema de controle do motor, que
nesta plataforma mais nova possui um sistema mais robusto de controle em malha

fechada, o que prejudica o célculo desta métrica.

Embora este segundo algoritmo ndo apresentou bons resultados como
apresentava nas plataformas anteriores, o primeiro algoritmo mostrou-se capaz de

garantir perfeita discriminacao entre cargas balanceadas e desbalanceadas.

Assim como acontece com o algoritmo de estimacdo de carga, € necessaria
uma validagdo do algoritmo proposto como solucdo na verséo final da plataforma em
questdo, pois, como ja foi dito, esta plataforma encontra-se em fase de
desenvolvimento, estando sujeita a diversas alteragcbes mecénica, eletronica e de

software.
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E importante salientar que os algoritmos aplicados a Plataforma 2 necessitam
de novos testes, assim que a versdo final do produto for definida, e que mais
maquinas estejam a disposi¢do, tornando possivel a verificacdo de robustez do
sistema ao testar a variagdo do resultado do algoritmo utilizando diferentes
maquinas.
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Capitulo 6: Conclusdes e Perspectivas

A insercdo de novos algoritmos em uma maquina de lavar representa a
evolucdo da tecnologia, que visa sempre melhorar e facilitar a vida das pessoas. A
tendéncia € que as empresas invistam cada vez mais nesta area, pois é possivel

agregar valor ao produto final sem a necessidade de acréscimo de componentes.

Os algoritmos e desafios propostos ao longo deste trabalho tiveram
resultados satisfatorios, tornando possivel validar conceitos, confirmar a robustez de

componentes utilizados e testar novos algoritmos.

Uma excecao foi o algoritmo de estimacao de carga para a Plataforma 1, que

ndo obteve sucesso comparado a implementacdo de seu sucessor devido as

limitac6es do sistema.

Os resultados obtidos com o algoritmo de estimagdo de carga para a
Plataforma 2 mostram que € possivel estimar varios niveis de massa no cesto sem a
necessidade de um sensor projetado especialmente para isso, apenas utilizando

variaveis fornecidas pela interface de controle do motor.

A validacdo da variagcdo do sensor foi um estudo Util ndo apenas para o
algoritmo apresentado, mas para garantir que a aproximacao feita para simular um

sensor com offset é precisa e representa suas caracteristicas.

Muitos testes com o algoritmo de deteccdo de desbalanceamento ainda
precisam ser feitos, visando estudar melhor esta dinamica ainda ndo muito
modelada. De qualquer forma, j& foi possivel validar o potencial algoritmo que sera
implementado no sistema, uma vez que a discriminacao entre cargas balanceadas e
desbalanceadas foi satisfatdria, restando apenas valida-lo utilizando a versao final

do produto, que ainda encontra-se em desenvolvimento.

Baseado em todos estes resultados apresentados, € possivel dizer que a
meta geral deste trabalho foi atingida. Além disso, € importante salientar os aspectos
pessoais envolvidos durante o desenvolvimento do presente trabalho, que
proporcionou um grande desenvolvimento pessoal e profissional, tornando possivel

nao sé aplicar todo o conhecimento adquirido ao longo da graduagdo, mas também
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no que diz respeito ao relacionamento interpessoal e convivéncia em um ambiente
corporativo.

Conforme explicado anteriormente, ha de se considerar uma carga de
trabalho futuro nos algoritmos aplicados a Plataforma 2, uma vez que esta ainda
encontra-se em fase de protétipo de desenvolvimento e sua versao final pode ter
algumas diferencas da versdo utilizada neste trabalho. Além disso, existem projetos
de melhorias destes algoritmos, visando uma estima¢do mais rapida e precisa da
massa do sistema, bem como de uma deteccdo de desbalanceamento em
velocidades ainda menores.
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