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RESUMO

A recente politica de abertura do mercado interno as
importacdes de bems e tecnologia, necessita uma rapida difusio de
técnicas de gerenciamento da qualidade, levando nossa indﬁstria &
um melhor nivel de qualidade e produtividade, compativel com a
competigio do mercado internacional.

Este trabalho apresenta um estudo e uma aplica¢8o, para
as indGstrias ceré&mica e metal-mecénica, do conceito de Sistema
Integrado de Qualidade (IQS). A concepgdo de qualidade, projeto e
fabricag3o integrados s#o discutidos, bem como o planejamento e
controle da qualidade para curto e longo prazo.

O controle de um processo de retifica é efetuado atra-
vés da aplicag8o dos principios do IQS.

A andlise de um sistema de fabricagio de pisos cerémi-
cos, pelo IQS, inclue a determina¢8o de uma fungfo de transferén-
cia e de um algoritimo de controle. Finalmente o sistema é testa-
do para o estédgio de prensagem de pisos, através de um controle

em tempo real.
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ABSTRACT

The recent governmental policy toward a more open do-
mestic market, for imports goods and technologies, needs a fast
movement for difusion of quality and management techniques, to
drag our industry to better profile of quality, compatible with
the international market competition.

This work>presents a study and application into the ap-
proach of Integrated Quality System (IQS) for ceramic and mecha-
nical industry. The conception of integration of quality, design
and manufacturing are discussed as the quality control and plan-~
ning for short and long term.

A grinding process is controlled by IQS principles.

The analysis of the problem of a manufacturing system
of tiles, by IQS, include the development of a control algorithm
and determination of a transfer function. Finally, the system is

tested for the stage of tile molding with real time control.

vii



CAPITUILO 1

INTRODUCAO

As diversas transformagbes Politico-Econdémicas que es-
t8o ocorrendo hoje, a nivel mundial, est8o levando a uma competi-
¢30 cada Qez mais acirrada entre as empresas, exigindo destas
produtos cadé vez melhores e mais baratos.

0O Brasil, até agora pouco afetado por esta competigdo
devido & sua politica protecionista, acaba de abrir suas frontei-

.
ras ao ingresso de empresas e produtos estrangeiros, o que obri-
garid as empresas nacionais a repensarem sua estratégia de prego,
qualidade e produtividade.

A politica de desenvolvimento acelerado adotada pelo
Brasil a partir da década de 50 gerou também um grande endivida-
mento, ocasionando as distorgdes hoje existentes, onde as impor-
tagdes tiveram que ser restringidas para o pagamento desta divi-
da. Estas restrigfes diminuiram a concorréncia da industria na-
cional com os produtos importados, fazendo com que a qualidade e
a produtividade destas acabassem ficando muito abaixo dos padrdes
internacionais.

O Brasil desperdica, pela baixa produtividade e quali-
dade, de 70 a 105 bilhdes de ddlares por ano, ou algoc em torno de

20 a 30% do PIB [1]. Estes dados, aliados a outros (Tabela 1),

confirmam a situagas de atraso em que se encontra a industria



brasileira, em termos de qualidade e produtividade. Esta situagdo
€ 0o resultado do modelo de desenvolvimento industrial baseado na
substituigc8o de importagdes e no protecionismo &s industrias ins-

taladas no Brasil.

Tabela 1
Comparagdo de padrdes de qualidade e produtividade [31]
Caracteristica Nacional Internacional
Tempo médio
para entrega de ur produto 35 dias 3 dias
Média de rejeigdo de : 26000/milh&o ' 200/milh3o
produtos em processo
Rotatividade de estoques 8 vezes/ano 865 vezes/ano
hwoﬁﬁpdemw&& 85 minutos 10 minutos
¢do de mdquinas

Existem basicamente trés maneiras de se gerenciar uma
empresa, baseadas na fdrmula de custo, lucro e prego, sendo assim

resumidas:

a) CUSTO + LUCRO = PREGO

E neste estégio que encontravam-se maioria das indus-
trias brasileiras, que pela falta de competigio simplesmente fa-
bricavam o produto, a aualguer custo, aplicando ent8o sua margem
de lucro, determinando assim o preg¢o final. Esta situag8o vem mu-—
dando rapidamente; com a abertura gradativa do Brasil ao mercado
externo, as empresas estdo adotando a segunda forma de gerencia-

mento.



b) PRECO - CUSTO = LUCRO

Como o prego estd sendo ditado pelo mercado, as empre-—
sas est8o diminuindo sua margem de lucro para poderem sobreviver.
Esta situva¢8o nd8o pode continuar por muito tempo, caso contrério
as empresas ficardo descapitalizadgs, ndo tendo entdo condigdes
de investir na melhoria de sua produtividade e qualidade, acaban-
do por desaparecer.

Assim, é necessirio gque as empresas se lancem rapida-

mente na busca do terceiro modo de gerenciamento,

c) PRECO - LUCRO = CUSTO

Neste estagio estd3o cerca de 10% das empresas brasilei-
ras, qQue concorrem no mercado internacional. Neste caso o custo é
determinado pelo prego de mercado e pelo lucro gue se quer obter.
Esse método de gerenciamento é conseguido através da continua
busca por maior qualidade e produtividade. Somente através da a-
plicagdo de metodologias de gerenciamento que procurem continua-

mente o controle e a otimiza¢80o do processo de fabricagfo, e fi-

(L

nalmente o controle integrado da empresa, que as industrias na-
cionais poder3o sobreviver & recessdo e & concorréncia interna-
cional. Com a abertura do mercado ndo serl possivel & empresa
brasileira continuar no segundo modo de gerenciamento, restando
entd3o investir em tecnologia, produtividade e qualidade, de ma-
neira a baixar os custos e preservar o lucro.

A produtividade e a qualidade est8o0 intrinsicamente 1li-
gadas, pois somente com qualidade consegue-se produtividade., e

somente com produtividade é que se consegue qualidade; qualidade

no sentido amplo, gue alia atendimento, desempenho e prego.



A importéncia do aumento da qualidade na industria pode
ser avaliada por [17]:

1—Qualidade>do prroduto: A qQualidade do produto se re-
flete imediatamente no prego em qQue ele &€ quotado no mercado in-
ternacional. Assim, wum aumento na gqualidade ocasionaria de ime-
diato grandes ganhos anuais pelo maior valor que atingiria.

2~ Valor agregado: Um aumento na qualidade do produto é
decorréncia de melhor controle no processo de fabricacdo e/ou de
melhor tecnologia de fabricag¢do. Um melhor controle do processo
de fabricagdo possibilitaria a produ¢8o de produtos com maior va-
lor agregado, permitindo por exemplo., em uma mesma planta indus-
trial que atualmente produz revestimentos cer&micos com valor de
US$ 5,00/ m2, produzir revestimentos monoporonsos, com valor de
mercado de pelo menuvs US$ 10,00/m2 [17].

3- Perdas internas: A melhoria da qualidade implica num
aumento da produtividade, pela menor produg8o de refugos. Engquan-
to uma empresa cerédmica nacional consegue atingir de 70 a 75% de
qualidade extra, as empresas Japonesas conseguem até 95% [17].
Considerando que a diferenca entre gualidade extra e a comercial
&€ de US$ 1,00/m2 , um aumento de 75% para 80% de gqualidade extra
significa, para uma empresa de porte médio, com 12 milhlSes de m2/
ano, um ganho de 1,8 milhGes de dbélares anuais.

4- Efeito imagem: A imagem de uma empresa & grandemente
afetada pela qQualidade de seus produtos. Uma empresa com produtos
de alta qualidade consegue melhor preco e maior mercado, devido a

maior procura por seus produtos pelo mercado consumidor.
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A qualidade, no Brasil, comega a ser encarada como ele-
mento fundamental para aumentar a competividade dos produtos na-
cionais.

Campos [11] estabelece as bases gerenciais para contro-
le de processos através do ciclo PDCA (Plan, Do, Check., Action).
Segundo ele, o controle do processo total (da empresa) é& conse-
guido através do controle de cada processo individual. Esta meto-
dologia (de controle de processos individuais) é a mesma utiliza-
da no sistema integrado de qualidade [13] através das Janelas de

Controle de Qualidade, utilizadas neste trabalho.

0O controle de processos individuais, para atingir-se o
controle do processo total, Jja é largamente utilizado nas indus-
trias de produgdo continua, tais como indistrias quimicas, refi-
narias, hidroelétricas, etc. Esse controle é realizado através da
medicdo dos caracteristicos de qualidade importantes, em tempo
real, e atuagdo no pfocesso através de reguladores PID (Propor-
cional, Integral e Derivativo). Nos processos de fabricac3o dis-
cretos esse controle é dificultado por trés razfes principais:

a) Nas indGstrias de producdo discretas. (componentes
discretos, tais como pisoé, regas, etc), onde além de variaveis
do processo, varidveis do produto também influem no resultado fi-
nal, os reguladores PID n3o podem ser utilizados. Nesses casos,
devido as prdéprias aleatoriedades do procésso, o ajuste do mesmo

através desses reguladores poderia causar um 'super-ajustamento"

nte



{121 sendo entdo necessdrio o uso de graficos de controle esta-
tistico de processo.

b) Muitas vezes. nos processos de fabricacdo discretos.
e também nos continuos, alguns caracteristicos de gualidade. ne-
cessdrios ao controle do processo, n3c podem ser determinados em
tempo real, sendo necessdrio entdo algum meio de se prever o va-
lor futuro daguele caracteristico. Um exemplo é o controle do
didmetro na retificacdo interna, onde a medic&o do diémetro sé é
efetuada apds a retificac8o. enquanto outra pega é usinada. Outro
exemplo € a determinacdo da densidade aparente em seco de pisos
cerédmicos., qQue leva aproximadamente uma hora para ser efetuado. A
previs8o pode entdo ser efetuada através de algum método estatis-
tico, como o alisamento exponencial, andlise de séries de tempo,
etc.

c) Em todos os processos de fabricacdo industriais, a-
lém das variaveis conhecidas, que atuam de maneira deterministi-
ca, existem as varidveis desconhecidas, ou despreziveis. gue em
conjunto ocasionam uma variagdo aleatdria (ruido). Além disso,
muitas fontes de variag3o conhecidas n8o tém sua influéncia per-
feitamente conhecida., sendo entdo dificil estabelecer uma estra-
tégia de controle otimizada.

Essas dificuldades somente ser8o vencidas através do
uso de uma estratégia de controle otimizada, pelo uso de ferra-
mentas estatisticas Adequadas.

O Sistema Integrédo de Qualidade, através das "Janelas
de Controle de GQualidade'" , proporciona a estratégia necessaria
para este fim. O elemento fundamental das‘Janelas de Controle de

Qualidade é a Func8o de Transferéncia do processo'.

A func8o de transferéncia & um modelos estatistico-mate-



madtico do processo de fabricagio, que correlaciona as diversas
varidveis de entrada com as saidas, modelando também o ruido do
processo. Através da funcio de transferéncia os 3 prbblemas cita-
dos acima 8380 resolvidos, e uma estratégia de controle otimizada
pode ser estabelecida para processos discretos (e também conti-

nuos).

O objetivo desta dissertagdo é estudar a aplicabilidade
das "Janelas de Controle de Qualidade" no controle de processos
discretos, mais especificamente nos processos de retifica de pe-
¢as mecénicas e de prensagem de pisos cerémicos.

Para atingir-se esse objetivo s8o estudados os princi-
pios do IQ5 (Sistema Integrado de Qualidade) e métodos de aplica-
¢80 das Janelas de Controle de Qualidade, como também diversos
métodos para determinag8o de Fungdes de Transferéncia, elementos

fundamentais para o uso das Janelas de Controle.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

No decorrer deste século vadrias técnicas e tendéncias a
respeito da qualidade *tém surgido e coexistido, muitas vezes de
forma antagbnica. Este capitulo aborda essas diversas técnicas e
tendéncias, migrando para uma vis8o sistémica e global da quali-
dade.

N&o se pretende aqui esgotar o assunto, mas dar uma vi-
880 das principais técnicas e tendéncias que levaram & elaborac8o
desta dissertagdo. Serdo aqui abordadas a Inspegdo da Qualidade.,
o Controle Estatistico do Processo, Controle Total da Qualidade,
Gerenciamento da Qualidade, Sistema Integrado de Qualidade e Fun-

¢0es de Transferéncia.

Dodge e Romig [14] desenvolveram os planos de inspegfo
por amostragem visando é determinagido, através de amostras repre-
sentativas, da qualidade de lotes.

0Os planos de inspegdo por amostragem surgiram da impos-—
sibilidade de se efetuar inépecéo completa (& 100%) em itens (pe-
¢as, lotes, etc) cuja inspec8o é efetuada através de destruigdo
(andlise destrutiva). Apesar de terem surgido para resolver o
problema da inspe¢8o destrutiva, os planos.de inspe¢do por amos-

tragem logo se propagaram paré todo tipo de inspeqao de aceita-



¢30, pela economia de tempo e custos que representam em relagdo a
inspegdo completa (& 100%). Além do mais, a inspegdo & 100% n8o
garante a auséncia de 1itens defeituosos, devido ao desgaste do
operador e instrumentos de medigdo. Estima-se que a inspe¢lo com-
pleta elimine apenas de B85 a 95% dos itens defeituosos de um lote
[26].

A inspegd8o por amostragem faz uma inferéncia sobre as
caracteristicas de wuma populagdo (lote) através de uma amostra
representativa do mesmo. Desta maneira, existem riscos de se a-
ceitar lotes ruins, ou rejeitar lotes bons, que s3oc chamados de
riscos do consumidor (B) e do produtor (a). Estes riscos variam
conforme a Curva Caracteristica de Operagdo do plano [26] [29],
que determina seu poder de discriminac8o entre lotes de boa ou mé
qualidade.

Um fator necessario na determinagdo dos planos de ins-
pegdo &€ o NQA, ou Nivel de Qualidade Aceitdvel, gque indica o ni-
vel de pegas deféituosas (fora de especificag8o) que é aceito em
lotes de Yboa qualidade. O NQA é estabelecido levando-se em conta
aspectos como prejuizos, causados por itens defeituosos, para o
consumidor, e a capabilidade do processo de produgdo do fornece-
dor. E uma decis8o eminentemente politica, que deve ser acertada
de comum acordo entre fornecedor e consumidor. Os planos de amos-
tragem podem ser simples, duplos ou miltiplos, dependendo do ni-
mero maximo de amostras necessarias para rejeig8o ou aceitagdo de
um lote, determinando o tﬁmanho da amostra '"'n" e o nuimero de a-
ceitagdo "a" (nimero médximo de defeituosos permitido na amostra).

Atualmente existem varias normas para determinacgdo de
planos de amostragem, que levam em considefacéo o8 riscos do con-

sumidor e produtof, o NQA e o tamanho do lote; entre eles pode-se
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citar as tabuas SL e DL de Dodge e Romig, a SSS da Philips, e a
norma ABC-STD-105. No Brasil, o desenvolvimento e aplicac8o dos
prlanos de inspegdo estdo normalizados pelas normas NBR 5425 a NBR
5430.

Os planos de inspecdo por amostragem, devido a facili-
dade de wutilizagdo, propagaram-se velozmente por todo ambiente
industrial, sendo wutilizado para inspe¢8o de lotes provenientes
de fornecedores ou da prépria fabrica, em itens acabados ou semi-
acabados. Devido & suwa importéncia e eficiéncia, a inspegdo &, em
muitos casos, utilizada como Unica maneira de controle da quali-
dade. Muitas empresas tentam conseguir qualidade através da apli-
cag¢do generalizada de planos de inspeg8o. A utilizag¢8o0 da inspe-
¢30, como 1Unico meio de assegurar a qualidade, pode melhorar a
qualidade das pegas que chegam a uma linha de montagem, ou do
produto final, mas nd3o garantem a fabricagd3o de itens perfeitos.
Por ser um processo gque apenas separa 08 lotes de boa qualidade
dagueles de ma qualidade,}acaba aumentando os custos de fabrica-
¢80, pelo numero de inspetores necessiarios e pelo aumento do re-
trabalho.

A inspecd3o, como Unica maneira de assegurar a qualida-
de, & considerada um controle centrado "no produto"”, e deve ser
abandonado, mudando-se a é&nfase para um controle centrado no pro-

cesso, como serd visto ainda neste capitulo.

Shewhart [32] prop6s qQque a maneira mais econd®mica de se
controlar a qualidade de produtos manufaturados & através do con-

trole adequado do processo de'fabricaqao, prevenindo a produg8o
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de itens defeituosos.

Nenhum processo de fabrica¢8o consegue produzir sempre
da mesma maneira, existe sempre uma variabilidade natural que &
inerente ao mesmo. Esta variabilidade & ocasionada por influén-
cias externas (meio ambiente, matéria prima, etc) e internas (de-
sajuste ou desgaste no equipamento, incertezas de operacdoc e me-
digd8o, etc) ao processo. S83o0 chamadas de causas naturais de va-
riagdo, e somente podem ser diminuidas através de melhorias no
processo.

Shewhart estabeleceu as bases para o controle do pro-
cesso de fabricagdo através da observacio de sua variabilidade
natural. Se causas identificaveis de variacdo (esporadicas, ci-
clicas ou permanentes) agirem sobre o processo, a variabilidade
natural terd seu comportamento alterado, podendo ser detectada e
identificada através de andlises estatisticas. A principal ferra-
menta para esse controle s3o as cartas de controle (fig 1), gue
estabelecem limites para a variabilidade natural. Pontos ou ca-
racteristicos fora destes limites s8o considerados anormais, sig-
nificando a presenga de causas identificdveis de variac8o (pro-
cesso fora do controle).

No controle do processo através de grificos de contro-
le, amostras (ou sub grupos racionais) de tamanho "n" s&o retira-
das em intervalos regulares ( de peg¢as ou de tempo), e suas esta—
tisticas importantes plotadas no grafico.

Os limites LSC, LIC, LM, (fig 1) s80 determinados pelo
proprio processo quando sob controle, nfoc sendo diretamente rela-
cionados com os limites de toleréncia estabelecidos pelo projeto.
A linha média (LM) é calculada pela média.das amostras passadas,

e as linhas superior e inferior de controle (LSC e LIC) s80 esta-
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belecidas a * 3 vezes o desvio padrfo da estatistica utilizada no

grafico. Essa construgBo baseia-se

na distribui¢do normal [10]

onde a probabilidade de algum ponto cair fora dos limites de con-

trole, devido A& causas aleatdrias naturais., & de apenas 0,3% (fig
2).
X
L3C
. — — —_— — —_ e -
— \//\\J/ ‘*———~\\// 7 \% AN
T LIc

Amostra

Fig. 1 - Gréfico de controle estatistico de processo

Felizmente a distribuig8o normal representa a grande

malioria dos

apenas causas

processos industriais sob controle estatistico,

onde

aleatérias de variacdo estdo agindo,

confirmando a

validade dos graficos.

Em casos onde a distribuic8o n8o é normal,

transformagdes adequadas

podem

ser

realizadas

sobre os dados,

transformando sua distribuigdo em distribuicg8o normal [20].

Varias cartas,

foram desen-

volvidas,
persdo) para

feituosos - p

entre

para diferentes aplicagdes,
elas pode-se citar os graficos X-R (Média e Dis-
controle

por variaveis, e ainda porcentagem de de-

, nhamero de defeituosos - np, defeitos por unidade -

u, e numero de defeitos - ¢, para controle por atributos.
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93,7 ¥ dos dados

LIC LM LSsC
Big. 2 - Limites de controle

Além destes, muitos outros foram desenvolvidos para a-—
plicacdes especificas., tais como:

-Carta de Soma Cumulativa (CUSUM), que plota a soma dos
desvios do processo em reléoéo a um objetivo. Este grafico de
controle é particularmente bem adaptado para detectar mudancas
abruptas, de ©.50x a 2,9%90x . na média do processo. Que permanecam
durante pelo menos cinco intervalos de amostra [20].

- Pré—Controie, baseado em amostras individuais, tem
como limites de controle os préprios limites de toleréncia do
projeto. Controlando tanto a média como a dispersfo, em um unico
grafico, tem como principio que o processo é capaz de produzir
dentro das toleradncias do frojeto, é centrado e qQualguer mudanga
na média resultaria em itens defeituosos ([38].

Todos os graficos de controle agima tem como premissas
badsicas a normalidade e independ&ncia dos dados {amostras). Quan-

do a hipétese de independéncia & violada, como pode acontecer com
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processos industriais que evoluem com o tempo, tendo alguma es-
trutura definida, os limites de controle nfo podem ser calculados
como antes, invalidando os graficos citados anteriormente. Quando
isto acontece, existem técnicas que modificam os limites dos gré-
ficos X—R, mas sdo apenas para dados com baixa ordem de regressi-
vidade [6]. Outro método porém & modelar os dados da série atra-
vés de um modelo ARMA(p,q) {71, utilizando os erros de previsdo
do modelo para avaliar a variabilidade do processo. Se o modelo
ARMA estiver bem ajustado, o0s erros de previsfo (residuos) serdo
um ruido branco , isto é, serdo normalmente distribuidos e ndo
autocorrelacionados, permitindo assim o uso dos graficos %-R so-
bre eles. Outros grédficos que podem ainda ser desenvolvidos s8o a
"verificagdo da autocorrelagdo residual' e a "soma cumulativa dos
residuos’" {15].

Os graficos de controle estatistico de processo s&o uma
- ferramenta para controle centrado ''no processo'', que evitam a
produgdo de itens defeituosos através do monitoramento do proces-
so de fabricagdo. Sua utilizacdo proporciona um aprimoramento
continuo, servindo nd8o apenas para prevengdo de defeitos, mas
também como um termbmetro para as agdes de melhoria. Uma vez que
o processo tenha sido controlado, as causas de variacdes crdnicas
ou esporaddicas eliminadas, e a otimizac8o conseguida, o grafico
de controle para aquele caracteristico deve ser abandonado, des-
locando-se os esforgos para outro com maior incidéncia de proble-
mas.

Os graficos de controle devem ser utilizados como uma
ferramenta para controle e otimizagdo do processo de fabricagdo,

devendo ser apenas uma parte do esforgo integrado para melhoria

de qualidade, como serd visto mais adiante.



156

2.3 Controle Total da Qualidade

Feigenbaum [16], Taguchi e WU [35], propdem a visdo
sistémica do controle de qualidade, considerando todo ciclo de
vida do produto. Eles advogam qQue as agBes de engenharia devem
ser realizadas visando a minimizag¢8o ou eliminac80 de problemas
durante a produ¢do, transporte, distribuic8o e uso.

Taguchi diz que a qualidade de um produto deve ser me-
dida pelas ‘'perdas sofridas pela sociedade durante o uso do mes-—
mo' .

A perda de qualidade pode ser minimizada por um traba-
lho sistemdtico de reducdo de custos e melhoria da gualidade em
todas as fases da vida do produto.

Para Taguchi, qualquer desvio funcional do produto, de
sua especificagdo de projeto; impbe uma perda & sociedade, mesmo
que dentro das tolerdncias. Para quantificar estas perdas ele

propde o uso da ""Pune¢io Perda', mostrada na figura 3. A Fungdo

Perda pode ser calculada pela express&o:

L(y) = K (y-m)=2

onde
L(y) = perda monetéaria sofrida pela sociedade
K = constante de proborcionalidade
m = valor nominal da caracteristica funcional estabelecida

no projeto

vy = valor real da caracteristica funcional
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Assim, um sistema total de qualidade deve ser voltado
para minimizag@o dos desvios funcionais do produto, desde o pro-

jeto até o uso, minimizando as perdas impostas & sociedade.

perda de
qualidade custo da perda

ou retrabalho

perda cansada por
desvio de y

p-D B y n+d

Valor da Caracteristica Funcional

Fig. 3 - Fungdo Perda

A funcdo perda é utilizada no '"projeto robusto'" de pro-
dutos e/ou processos, através da metodologia Taguchi [22]. O
"projeto robusto'” baseia-se na melhoria da qualidade de um produ-
to/processo através dg diminuig¢do da sensibilidade dos mesmos &
variagdes normais nos matefiais, componentes, processos de fabri-
cagd8o e ambiente. A idéia do "projeto robusto” & bastante sim-
ples, mas pode aumentar em muito a qualidade de produtos/ proces-—
s0s. Em qualquer produto/processo de fabricag8o, existem muitas
varidveis que devem ser controladas (chamadas fatores controla-
dos) e outras que n3o podem ser controladas (chamadas fatores de
ruido). Os fatores de ruido»séo aqueles cujo controle é impossi-

vel ou anti-econfmico. Na maioria dos processos de fabricagfo (ou
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produtos) o nivel ou média da saida., e sua variabilidade. s3oc os
caracteristicos importantes. Alguns fatores podem ser altamente
correlacionados com a média, outros, com a variabilidade. O obje-
tivo € identificar quais fatores sio importantes, quais afetam a
média e quais a variabilidade, encontrando o melhor conjunto de
niveis para esses fatores. Determinando-se quais fatores afetam a
média, mas ndo afetam a variabilidade, pode-se usd-los para ajus-
tar—-se a saida apds a minimizacdo da variabilidade.

Além dos desvios funcionais, causados por erros de fa-
bricag¢do ou influéncias ambientais, as perdas causadas por prego
e md assisténcia técnica devem também ser diminuidas.

Pelo exposto acima, a gualidade deve ser encarada den-—
tro de um contexto global, visando a minimizag¢8o0 de perdas em to-
das as fases do ciclo de vida de um produto: o seu planejamento.
as etapas de projeto do produto., de projeto do processo de produ-
c80, de controle do processo, desenvolvimento de mercado e emba-

lagens, a manutengdo e assisténcia técnica.

Deming [12] 'e Juran [21], ressaltaram a importéncia de
uma filosofia gerencial da qualidade, advogando a ineficiéncia de
qualquer programa para a qualidade sem a defini¢8o de diretrizes
claras por parte dos altos niveis hierdrquicos da empresa. De mu-
ito pouco adiantard a utilizacéo de graficos de controle, CC@s,
engenharia da qualidade,etc, se a geréncia, ou o '"comandante do
navio'", n8o estiver com uma rota bem definida, com objetivos cla-
ros e estratégias estabelecidas. |

nadp basta que os executivos dediguem

Segundo Deming.
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sua vida & qualidade e & produtividade. Devem saber com que estdo
comprometidos, ou seja, o gue devem fazer. Essas obrigagdes ndo
podem ser delegadas”. Com isto Deming quer dizer que ninguém con-
segue trabalhar eficazmente quando as orienta¢des da alta admi-
nistragdo mudam constantemente.

Para suxiliar a alta administrag8o na adog3o de uma po-
litica consistente para a qualidade, Deming propde a adogdo dos
14 pontosg da administragdo, que podem ser resumidas como:

1- Constancia de propdsitos na melhoria da qualida-
de e produtividade;

2- Adotar a nova filosofia. nd3o tolerando produgdo
de defeituosos;

3- Mudar a énfase da inspegZo em massa para contro-
le de processo;

4- N30 comprar suprimentos apenas com base no pre-—

GO;

5~ Procurér problemas, ao invés de apenas resolvé-
los;

6- Treinamento no trabalho;

7- Mudar os métodos de supervisio, dos objetivos
numéricos para a qualidade;

8- Eliminar o medo entre os trabalhadores;

9- Promover uma ag¢do integrada entre os diversos
departamentos da empresa;

10-Eliminar a presehca de metas de produtividade e
qualidade sem métodos para atingilas;

11-Eliminar as Dbarreiras que impedem os funciona-
rios de terem orgulho de seu trabalho;

12-Eliminar padrSes de trabalho que prescrevem me-
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tas numéricas;

13-Implantar um vigoroso programa de educagdo e re-—
treinamento;

14-Criar na alta administrac8o uma estrutura que

mantenha sempre em mente os 13 pontos acima.

Estes 14 pontos, uma vez seguidos, serviradoc de base pa-
ra a aplicagdo de técnicas especificas de controcle e melhoria da
qualidade, formando wum Sistema Integrado de Qualidade [13], e

tratado no item seguinte.

A pratica e o desenvolvimento de trabalhos nas Areas de
qualidade tém sido efetuados ao longo de 4 eixos ou dimensdes
principais, envolvendo todas as técnicas j& citadas nesse capitu-
lo. Esses 4 eixos podem ser resumidos como:

1- Controle [Estatistico da @ualidade, envolvendo os
planos de inspegd8o da qualidade (controle centrado no produto) e
o controle estatistico de processo (controle centrado no proces-—
so). Enguanto o eixo do controle estatistico da qualidade se ex-—
pandiu durante décadas, devido a forte é&nfase dada ao controle
centrado no produto (através dos planos de inspegdo), funcdes in-
dependentes e algumas vezes contraditdérias cresceram e coexisti-
ram em um mesmo ambiente, fiequentemente em detrimento do sistema
como um todo.

2- Controle Total da Qualidade (TQC), surgiu da neces-
sidade de uma vis8o integrativa do projeto e implementagdo de

sistemas voltados para a qualidade. Exemplos sfo os trabalhos de



Feigenbaum. Taguchi e WU. citados no item 2.3.

3- Administracdo de Recursos Humanos, forma o terceiro
eixo da Qqualidade. Exemplos importantes de trabalhos realizados
nesta drea s8o o Programa Zero Defeito lancado pela "Martin Com-
pany”s Orlando Division"”, Flérida, e os Circulos de Controle da
Qualidade (CCQS)L Estes trabalhos tentam melhorar a qualidade a-
tavés do aumento da comunicag@o e participacio entre os emprega-
dos da empresa.

4- Filosofia Gerencial da Qualidade, através da utili-
zagd30 dos 14 pontos da administrag¢do. citadas no item 2.4, forma
o quarto eixo da gualidade.

Os trabalhos para projeto e aumento da qualidéde e da
produtividade devem ser realizados levando em considerac8o uma
visdo integrada dos Quatro eixos da qualidade [13]}. Para gue isto
seja possivel, algumas condicdes bésicas essenciais devem ser sa-
tisfeitas:

- Estabelecer objetivos para qualidade, partindo dos
altos niveis hierdrquicos da empresa, servindo como guia para o
projeto e operagdo do sistema como um todo,

- Ter uma visd3o integrativa dos quatro eixos da quali-
dade, citados neste capitulo, visando dar um mesmo direcionamento
aos trabalhaos realizados em cada eixo.

- Mudanca da filosofia de contencio de defeitos baseada
no produto, para a filosofia de projeto e aumento da qualidade e
produtividade baseada no ?rocesso, através da identificagcdo de
problemas, diagndéstico de falhas e agdes corretivas,

- Implantag¢8o de uma metodologia pela qual os itens
mencionados acima se tornem uma parte integrante do sistema como

um todo. A metodologia proposta por Dessouki [13]. para este fim,



€ o Sistema Integrado de Qualidade (IQS).

Un Sistema Integrado de Qualidade. que procure atender
as necessidades citadas acima, deve adotar um conceito abrangente
de qQualidade, 1levando em conta todo o ciclo de vida do produto
(projeto, produgdo, venda, uso e assisténcia técnica). Deve enfa-
tizar o planejamentc da qualidade, através do estabelecimento de
objetivos e métodos, pelos altos niveis hierarquicos; e o desen-
volvimento continuoc de recursos e processos através da aplicacio
de "Janelas de Controle de Qualidade", que focaliza a prevencéo
de falhas, e n8o a contencdo de defeitos.

As Janelas de Controle de Qualidade s80 o elemento fun-
damental do IQS, sendo utilizadas para o constante controle e a-—
perfeigoamento do processo. O principal componente dessas Janelas
€ a Fungio de Transferéncia, ja largamente utilizada e estudada
para o controle dos processos industriais, simulacgdes fisicas.
quimicas e bioldgicas.

0 Sistema Integrado de Qualidade, seus elementcé e a-

plicagdes, serdo estudados em detalhes no capitulo 3.

Uma Funcdo de Traﬁsferéncia pode ser uma funcdo matemd-
tica, um sistema especialista, regras de atuag8o, ou qualquer
coisa gque possa ser usada para simular o processo. As Fungles de
Transferéncia matemédticas, particularmente. as empiricas, ser&o

parte integrante deste estudo, e encontram intmeras aplicag¢des
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praticas, entre elas a modelac8o de sistemas fisicos, quimicos,
bioldgicos, econdbmicos e ambientais. Através delas um sistema po-
de ser simulado em varias situagdes diferentes, estudando-se as-
sim seu comportamento, ou fazer previsdes futuras.

A aplicacdo das funcdes de transferéncia na modelac3o e
controle de processos de fabricagdo continuos j& & bem conhecida
internacionalmente, com inimeras aplica¢Bes préaticas efetuadas no
inicio da década de 79.

Akaike et alli [4] aplicaram métodos de regress8o line-
ar multivariados para identificar a func8o de transferéncia de um
forno rotativo de fabricag¢d3o de cimento. A aplicagdo da fun¢8o de
transferéncia no controle do processo possibilitou uma melhoria
de 75% na variéncia do processo, quando comparado com o controle
humano anterior.

Wu e Tee [36] [41], aplicaram o método de Box e Jenkins
para determinar a fun¢do de transferéncia, e uma eguaclo de con-—
trole 6timizada, de um processo de fabricag8o de papel.

Wu e Phadke [491 apresentaram um procedimento para i-
dentificag¢do de processos multivariados, aplicando-o & identifi-
cagdo da funcdo de transferéncia de um alto forno sob operacgdo
normal. A equag8o detefminada foi utilizada para projetar uma es-
tratégia de controle otimizada, conseguindo reduc8o de 36% na va-—
ridncia da varidvel controlada, quando comparada com O pProcesso
de controle normal.

A aplicag8o das fungBes de transferéncia ao controle
"on line" de processos de fabricac8o discretos, mais especifica-
mente a processos de usinagem, comegou a Ser largamente estudado
apenas na década de 80. |

Em 1983, Yang et alli [42], utilizaram modelos ARMA u-
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nivariados ac controle do difmetro interno de pegas retificadas.
Através da previsdo dos diémetros das pegas subsequentes, o tempo
de faiscamento foi sendo regulado, conseguindo-se uma diminuig8o
de 77% na variincia das pegas.

Kim et alli [24], utilizaram modelos ARMA para desen-—
volver um sistema de controle compensatério para o erro de circu-
laridade em retificas externas. A principal fonte, o erro de mo-
vimento da Arvore, responsavel por 92% do erro de circularidade,
foi modelada por um modelo ARMA (2,90). Este modelo foi utilizado
rara fazer a previsdo do erro de circularidade. atuando sobre o
rebolo através de um atuador piezoelétrico. Desta maneira, a par-
te deterministica e aleatdria do erro de movimento da Arvore, e o
tempo de atraso devido & inércia do sistema de controle foram
compensados. 0s resultados s3o mostrados na tabela 2.

Kim [23], utilizou a metodologia DDS na determinac8o de
modelos auto regressivos (AR) para prever & compensar o erro de
circularidade em operagdes de mandriiamento. A diminuig¢do do erro
foi de 55%.

Spiewak e Wu [33], Altintas [5], usaram os modelos ARMA
e de fungdo de transferéncia para monitorar o desgaste, e detec-—
tar quebras, de ferramentas em operagdes de fresamento.

Os‘inﬁmeros trabalhos publicados, e os resultados obti-
dos, demonstram a potencialidade de aplica¢des das funegdes de
transferéncia empiricas, na monitorac8o e controle de processos
industriais, onde além de variacOes deterministicas. ocorrem com
grande intensidade variacOes estocésticas (aleatdrias).

A aplicag8o dessas funebes de transferéncia nas Jjanelas
de controle de qualidade, dentro da metodologia IQRS. formam uma

poderosa ferramenta para controle de qualidade e de processos in-
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Tabela 2

Erro de circularidade das pegas

Antes Depois Reducédo
Jm Hm %
3,98 0.73 83
4,05 9,93 77
3,88 9.73 81
4,50 .85 81
3,75 9,68 82




CAPITULO 3
SISTEMA INTEGRADO DE QUALIDADE

Neste capitulo o conceito de Sistema Integrado de Qua-
lidade é abordado e explicado em detalhes. 0Os requisitos necessé-
rios a um sistema desse tipo, bem como os diversos elementos e

fungdes que o compdem sdo apresentados.

Com a competigdo cada vez maior pelo mercado consumi-
dor, um novo enfogque deve ser dado & gualidade, sendo necessério
a uma empresa que queira sobreviver: diferenciar seus produtos e
servigcos dos concorrentes; acelerar a introdu¢do de novos produ-
tos, diminuindo o temﬁo necessirio para novos desenvolvimentos;
controlar custos, reduzindo inventdrios, retrabalhos, servigos de
garantia, etc; e envolver os empregados em um programa continuo
para aumento de qualidéde dos produtos e servigos oferecidos pela
empresa.

Esse novo enfoque deve comegar com o consumidor (deter-—
minando quais as suas necessidades) e terminar com o consumidor
(oferecendo um produto ou sérvico que o satisfaga plenamente).

Garvin [18] 1lista o0s oito parémetros utilizadas pelo
consumidor para descrever a qualidade de um produto ou servigo

(fig. 4).



26

— Desempenho

- Caracteristicas de funcionamento

- Confiabilidade (frequéncia de falhas)

- Conformag8o (com as especifica¢des)

- Durabilidade (vida do produto)

~ Atendimento (rapidez de atendimento)

- Estética

- Percepg8o de qualidade (reputa¢do da empresa)

Fig. 4 - As oito dimensfes da qualidade

Para obter sucesso uma empresa n8o precisa satisfazer
todos os oito pontos, mas precisa identificar aqueles qQue s3o
mais importantes para seus consumidores.

Para conseguir um alto grauw de satisfagdo de seus
clientes, comegando e terminando o processo de realizag¢do de um
produto com o consumidor, a empresa deve adotar uma nova visdo
integrativa da qualidade, em todos os passos do processc, em to-—
dos os departamentos. Segundo Dessouki [13] a empresa deve ser um
"conjunto coordenado de recursos (matéria prima, recursos huma-
nos, etc) e ©processos (equipamentos e procedimentos) de forma a
assegurar que o sistema (empresa) como um todo atinja os objeti-
vos de qualidade, aliado aos requisitos de produtividade e lucra-

tividade'", formando um Sistema Integrado de Qualidade.

3.2 - Sisf Int jo_de Qualidade - D ‘x

Comegando e terminando com o consumidor, um Sistema In-
tegrado de Qualidade deve englobar e coordenar todas as fases do
ciclo de wvida do produto (fig. 5). Essas fases s&o normalmente
efetuadas por diferentes departamentos da empresa.

Entre cada uma das fases, materiais e informagBes sdo

transferidas. Manter a qQualidade nestes pontos de transferéncia é
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essencial para a qualidade de todo o sistema. Essa qualidade é&

garantida pelas Estruturas Analiticas, ou Fun¢des da Qualidade

[34].
ic Planed, Plane. Projete Projeto
Qnaéxre dg d dad;egl G do Compras Fabrica Distrik
Hercado Produte P dot Produto Proces, cae
roduta

Fig. 5 - Fases da vida de um produto

As FungGes da Qualidade s&oc divididas em trés, que de-
vem ser executadas para cada produto ou servigo oferecido [34] :

Planejamento para Qualidade - & uma parte integrante do
planejamento de todo produto ou servigo. Planos e objetivos cla-
ros e mensuriaveis para todas as fases de realizag¢lo do produto
devem ser desenvolvidos desde o inicio, dentro do processo de
planejamento estratégico do produto ou servigo.

Controle e Auditoria - a execug¢lo dos planos deve ser
inspecionada (auditada) e controlada, para garantir qQue os obje-
tivos est8o sendo alcancados em todas as fases da vida do produ-
to. As informagles e materiais que fluem entre as fases devem ser
controladas.

Avaliacdo e Melhorias - um sistema de avaliacdo e me-—
lhorias & necessério para corrigir produtos e servigos qQue apre-

sentem problemas; para responder a mudancas no mercado e desen-—

volvimentos tecnologicos; e otimizar o processo para alcangar uma
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maior satisfac8o do consumidor e reduzir custos. Algumas ativida-
des de ‘“avaliag80'" que devem ser realizadas dentro de todo ciclo
de vida incluem: vis8o da satisfac8o do consumidor; determinag¢do
dos custos com qualidade; pesquisa sobre o desempenho dos produ-
tos quando em uso:; andlise dos modos de falha: sistema de infor-
macdo e controle interno da qualidade, desempenhado pelas Janelas
de Controle de Qualidade.

As Fungdes da Qualidade (Estruturas Analiticas) sé&o

mostradas na figura 6.
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do
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da reali-
zatat do
produto
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Compras
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tac

Distri-
buicao

Fig. § - Funges de Qualidade
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Assim, as Fungds de Qualidade coordenam as atividades
para garantia, aumento e controle da qualidade "entre" e "dentro"
de cada fase do ciclo de vida do’ produto.

Cada fase do ciclo de vida do produto & chamado de
"Bloco de Construc8o', podendo ser sub-dividido em blocos menores
até atingir-se os chamados "Modelos de Estédgio Simples" [13].

Os modelos de estdgio simples s3o individuvalmente con-
trolados pelas "Janelas de Controle de Qualidade” [13]1, integran-—
tes da Func8o de Avaliac8o e Melhoria, das Fung¢des de Qualidade

(34] (fig 7).
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Fig. 7 - Janela de Controle de Qualidade
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O modelo de estidgio simples (Fig.B8), pode ser conside-
rado como o modelo de um processo elementar, que faz a transfor-
mag8o de algumas entradas (materiais, energia e informagdo) em
saidas (produtos ou servigos), através de recursos durédveis (mé-
gquinas, recursos humanos e métodos) em um ambiente. O elemento
fundamental deste modelo, gquando uma andlise é efetuvada, € a "—
Fung3o de Transferéncia" (F.T.). que descreve os relacionamentos
e as transformagdes descritas anteriormente. A F.T. pode ser for-

mada apenas por uma fungdo matemdtica, por regras de transforma-

¢80 e sistemas especialistas, ou por uma combinacido destes.

MEIOS DE PRODUCAO - D

ENTRADA - | o 0 _— i SAIDAS - Z
OBJETOS DE PRODUCAO =] S| 2| &
(Recurses convertiveis) 4 = P e
[ __‘E Ca =
Hateriais ;" -
Y FUNCAO DE
. ~————% Fradute
Energia TRANSFERENCIA - F )
» ——— Service
Do
Informacoes N PROCESSO

Reciduos

RFuida

Fig. 8 - Modelo de Bstégio Simples

A determinagdo da fungi3o de transferéncia & uma das
mais dificeis tarefas no IQS., mas sua determinacdo ajuda a iden-
tificar os fatores que mais influenciam no processo. e a determi-
nar as mudangas requeridas nesses fatores para atingir-se uma

maior performance de gqualidade e produtividade {13].
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A Janela de Controle de Qualidade & um elemento para

controle de processos formado de cinco etapas : Observagido, Ava-

liag&o, Diagnédstico,

Decis8o e Implementagdo (fig. 9).
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Através da janela de controle, o modelo de estagio sim-
ples, ou processo, & observado e agles corretivas sio efetuadas
neste estagio, em estégios anteriores ou posteriores. A seguir
s80 descritas as etapas da Janela de Controle de Qualidade.

Observagio: Nesta etapa as entradas e saidas do modelo
de estdgio simples s3o observadas e monitoradas
continuamente, enviando dados para a etapa de ava-
liagdo.

Avaliac8o0: Aqui os dados provenientes da etapa de ob-
servagido s&o avaliados, procurando reconhecer se
existem anomalias’ no processo (modelo de estégio
simples). Os graficos de controle estatistico de
processo e\ou outros métodos de avaliacdo s8o apli-
cados.

Diagnostico: Casc haja alguma anomalia no processo, de-
tectada na etapa anterior, as possiveis causas de
variagdo s3o identificadas. Para este diagnédstico
podem ser utilizadas regras heuristicas, ferramen-
tas estatisticas, diagramas de ISHIKAWA, registros
de anomalias anteriores, etc.

Decis8o: Nesta etapa as diversas maneiras de eliminacdo
da(s) anomalia(s) s8o consideradas, decidindo-se
sempre por aquela que diminua ao mdximo a rein-
cidéncia do problema.

Implementac8o: As maneiras para eliminacio das anoma-
lias decididas na etapa anterior, s8o implementa-
das, atuando-se no processo em questdo, nos ante-
riores e posteriores, ou fontes de recursos duréa-

vels.
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0O processo de controle reinicia novamente pela etapa de
observagdo, fechando-se o ciclo. Assim, pelo uso continuo das ja-
nelas de controle de qualidade, o processo vai sendo aprimorado
de uma maneira sistemdtica e organizada, diminuindo a ocorréncia

de anomalias, e portanto de defeitos.

~ . .

Além das Fun¢des da Qualidade, exercidas pela geréncia
e pela estrutura do sistema, uma politica para a qualidade deve
ser definida. balizando os trabalhos da geréncia e estabelecendo
um planejamento estratégico de longo prazo. Além dessas fungles,
deve—-se promover a educagdo e 0 treinamento, visando a criagdo de
uma forte mentalidade participativa e de qualidade em todos os

niveis da empresa.

Os Modelos de Estigio Simples e as Janelas de Controle
de Qualidade s80 os elementos fundamentais do Sistema Integrado
de Qualidade. Os prdéximos capitulos deste trabalho serdo dedica-
dos ao estudo mais aprofundado desses elementos. particularmente
as Fungdes de Transferéncia.

No capitulo 4 uma Janela de Controle de Qualidade & u-
tilizada para‘controlar um processo de retificagdo externa, exem—
plificando sua utilizag¢do no dominio e controle de processos de

fabricaggo.
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CAPITULO 4

APLICACRO DA JANELA DE CONTROLE DE QUALIDADE
A UM PROCESSO DE RETIFICA

Neste capitulo serd demonstrado como uma Janela de Con-—
trole de Qualidade pode ser utilizada no entendimento e controle
de um processo de retifica.

Un lote de pegas para mAguinas de costura (fig. 19) foi
retificado externamente em uma retifica cilindrica convencional
marca/modelo Mello UNSB0. A pega, por ser excéntrica, & fixada na
madguina em gabarito especial, através do furo e parafusos de fi-
xXagdo. Esta aplicagdo foi possivel gracas a autorizacdo da empre-
sa Magnum Industrial Ltda, de Blumenau.

O processo de retifica. foi modelado através de um Mode-
lo de Estidgio Simples e o controle efetuado pela aplicag8o de uma

Janela de Controle de Qualidade.

{ 1.1 - Model le Estagio Simpl
O modelo de estdgio simples & constituido pelo processo
de retificagdo externa (fig. 11).
Como entradas tem-se: pegas pré-usinadas (forma, dimen-
sd3o,material, acabamento, etc), informaoées a respeito das pegas

pré-usinadas, informa¢Ses a respeito da maquina e do rebolo.



35

B ‘
e --d -
— 2 e 14
b c 1 - {
9 5 e N S
Ly °© * | ! !
(<] N ;— ) |
‘3 E

Big. 10 - Peca exemplo

Como meios de produgdo tem—-se : mdqguina de retifica,
rebolo, operador, refrigerante e tecnologia de fabricag8o (condi-
¢0es de corte, tempo de corte, etc).

Como saidas tem-se: toleréncia de forma e posigfo (di-

mensdes finais, ovalicidade, conicidade) e tempo de fabricagdo

total.
4.1.2 - F o e T feranci (F.T)
Neste exemplo a F.T. ainda n3o & disponivel, mas o uso

constante da Jjanela de controle ajudard na sua identificag8o. A

Funcyg, ge Transferéncia serd formada por regras de causa-efeito.
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Fig. 11 - Modelo de Estigio Simples para retificagio

Obs: As saidas do modelo de estiagio simples s8¢0 deter-
minados pelos caracteristicos de qualidade e produtividade impor;
tantes. As entradas s3o determinadas pela experiéncia e pela dis-
ponibilidade de dados.

Com a identifica¢8o da F.T. e do uso da janela de con-
trole, entradas e saidas Apodem ser adicionadas ou subtraidas,

conforme a necessidade.

As cinco etapas da jahela de controle de qualidade se-
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r30 adicionadas ao modelo de estdgio simples formando um circuito

de controle (fig. 12).
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Fig, 42 - Janela de Controle de Qualidade
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Na etapa de observagdo serio verificados os dados de
entrada, saida e recursos duraveis, conforme figura 13.

Na etapa de avaliag¢do ser8o utilizados graficos de con-
trole X-R para cada varidvel de saida, como maneira de indicar se
existem anomalias no processo.

Na etapa de diagnéstico ser8o utilizados inicialmente
diagramas de ISHIKAWA e ©posteriormente as préprias relagdes de
causa—-efeito incluidas na Funci3o de Transferéncia.

Na etapa de decisdo serd utilizada a mesma metodologia
da etapa de diagndstico.

As decisbes serdo implementadas (implementagcdo).e seus

resultados novamente observados.

Vinte e cinco amostragens de cinco pegas cada amostra
foram efetuédas- 0 grafico X - R (ainda sem os limites de contro-
le) para cada varidvel de saida foli estabelecido e a etapa de a-
valiagdo fol executada. Observando-se os graficos X-R da conici-
dade e rugosidade (fig. 13) verificou-se que em dado momento hou-
ve um aumento abrupto de ambos, configurando-se num aumento de
nivel da série (Observag¢ido e Avaliagdo). Fazendo-se uma nova and-
lise verificou-se que este aumento da conicidade e da rugosidade
coincidiram com a dressagem do rebolo. Verificadas as varias cau-
sas possiveis descobriu-se éue havia folga no aparelho de dressa-
gem. Os diferentes niveis da série eram devidas &s diferentes
profundidades de dressagem em cada operacéo {Diagnéstico). Defi-

niu-se que seria necessdrio uma manutengio no aparelho dressador

(Decisao). A manﬁteng&o foi eﬁeoutada ( Implementagdo) e o ciclo
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retorna ao estidgio de observacgio.
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Fig. 13 - Graficos I-B para conicidade e rugosidade

Agora 12 amostragens de cinco pegas cada amostra foram
executadas (fig. 14). Observando-se os graificos X da rugosidade e
do tempo de usinagem verificou-se a existéncia de picos periddi-

cos em ambos os caracterisiticos (Observag&o e Avaliacdo). Estu-
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dando-se as possivelis causas descobriu-se que estes picos aconte-
ciam em média a cada 4 amostras, antes da dressagem do rebolo,
sendo causadas pelo desgaste do mesmo (Diagnéstico). Com o fim de
diminuir estes picos decidiu-se pela realizag¢8do da dressagem em
intervalos regulares de 3 amostragens (Decisdo). A norma de dres-
sagem foi ent3o estabelecida, e a operag8o de dressagem efetuada

a cada 3 amostras (Implementac&o).
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H
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i 2 K 4 & & 7 d 4 18 41 42 42 44 15 48 47 18 19 ;@
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12 3 4 § 6 7 8 9 4@ 41 12 42 44 15 46 47 18 13 24 "
Antes da Hormalizacao Depoic da Hermalizacac

Fig. 14 - Grificos da média para a rugosidade e
tempo total de usinagem antes e depois da normalizagdo
Continuando com o ciclo., retornou-se 4 etapa de obser-
vag8o. Através de dados provenientes do grafico X dos tempos de

usinagem (fig. 15),. verificou-se a existéncia ‘'de ciclos (avalia-
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c&o). Através de um diagrama de causa-efeito. descobriu-se que a
causa desses ciclos era a variag¢d8o na dureza das pegas de lote
para lote (Diagndstico). Definiu-se ent3o que seria necessirio um
melhor controle sobre o tratamento térmico, diminuindo a variacdo
na dureza (Decisdo). Uma rotina de controle e inspegdo sobre o

tratamento térmico foi entfo implementada ( Implementagdo).
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Fig. 15 - Grafico do tempo de usinagem
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Neste exemplo a fun¢do de transferéncia inexistia antes
da aplicagdo da janela de controle de qualidade. Com a aplicacgdo
continua da Janela de controle, a fungio da transferéncia pbde
ser determinada pelo acﬁmﬁlo de conhecimentos, transformando-se
em um banco de conhecimento com regraé de causa e efeito.

Para se determinar a fungdo de transferénoia através da
Janela de controle deve-se definir iniciaimente a "Fungdo Diag-

néstico”. Essa func¢Bo & determinada pelas informacBes provenien-
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tes das agbes corretivas, e de controle., aplicadas na janela de
controle. No caso do exemplo anterior, a func8o diagndstico é

mostrada na figura 186.

Efeito Causa Ac3o corretiva

. Conicidade elevada . Rebolo gasto . Manutencdo no dressador
. Problema no dressador

. Aumento da rugosidade . Rebolo gasto . Dressar rebolo

. humento do tempo . Bebolo gasto . Dressar rebolo
. Dureza maior

Fig. 16 - Punclo Diagndstico

Pode-se entdo determinar a func8o de transferéncia. de-

finida como o inverso da fungio diandstico (fig. 17).

Entrada Saida

. Conicidade aumenta
. Rebolo gasto . Rugosidade aumenta
. Tempo aumenta

. Aparelho dressador com folga . Conicidade pode aumentar
. Rugosidade pode aumentar

. hAupento da dureza . Haior tempo de usinagen

Rig. 17 - Puncfio de Transferéncia

Assim, através do uso continuo da janela de controle de
qualidade consegue-se um constante refinamento do'processo de fa-

bricacdo. Ao mesmo tempo aumenta-se a capacidade de correg¢do de
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futuros problemas através da determinac8o das funegBes de diagnds-
tico e transferéncia.

Nesta aplicagdo a fun¢8o de transferéncia & composta
por um conjunto qualitativo de regras causa-efeito. nd3o havendo
nenhum dado que correlacione qQuantitativamente as entradas e sai-
das do processo. Para um relacionamento guantitativo, a fungao de
transferéncia deve ser formada por um conjunto de fun¢des matemd-
ticas, que correlacionem paramétricamente as diversas entradas
com as saidas. Nos proéximos capitulos ser8o abordados diversos

métodos para determinag8o da fung8o de transferéncia matemdtica.
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CAPITULO 5
FUNCARO DE TRANSFERENCIA

A modelag8o de sistemas através da funcdo de trans-—
feréncia matemdtica é uma ferramenta importante para seu entendi-
mento, podendo ser usada para simulacdes, controle, previsbes,
etc. AplicagBes praticas da fungdo de transferéncia matemdtica,. e
sua importéncia no controle e simulacdo de processos industriais,
foram apresentados no capitulo 2.

No contexto do IQS. a funcio de transferéncia & o com-
ponente fundamental dos modelos de estdgio simples, podendo ser
formada apenas por um conjunto de regras, sistemas especialistas,
ou por uma egquacdo matemdtica qQue correlacione os diversos fato-
res que influem no processo. A fun¢8o de transferéncia matemAti-
ca, dentro do 1IQS, é formada por uma parte detefministioa, que
vcorreiaoiona os fatores deterministicos do processo (entradas.
varidveis de processo. condigdes tecnoldgicas. etc)., e uma parte
estocdstica/aleatdria, que leva em considerag8o o ruido ou inter-
feréncia do meio ambiente, outras causas de variagdo (entradas)
ndo consideradas na parte deterministica, e erros na equagido (Eq.
5.1 e fig. 18).

A func8o de transferéncia matemidtica é representada por

Z = F(V,I,T) + Ne (5.1)
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onde :
Z = Saidas do processo:
F = Func¢do de Transferéncia;
Y = Varidveis do processo;
I = Entradas;
T = Tempo:
N = Ruido ou interferéncia devido ao ambiente.

— FT (&)

Fig. 18 - Funcdo de Transferéncia Matemética

A determinacio da funcdo de transferéncia é fundamental
para a metodologia do IQS. Uma FT matemdtica ajuda muito no en-
tendimento e controle do processo, permitindo simulacdes e previ-—

sdes de comportamento.

Existem varios métodos para se determinar a funcdo de
transferéncia matemdtica. podendo ser classificados em dois gran-
des grupos :

- Métodos cléssicos (modelagéo fisica)

- Métodos empiricos (modelagio estatistica)
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No primeiro caso sinais deterministicos, como rampaé ou
degraus, sdo introduzidos nas entradas do processo, e seu compor-—
tamento observado na saida. A partir dai. com uma equagdo dife-
rencial modelada pelo entendimento fisico do processo, os parame-
tros da equagd3o sdo determinados. Este método é largamente utili-
zado na modelac8o clissica de sistemas. necessitando conhecimento
prévio dos mesmos.

No segundo caso., sinais aleatdrios s8o introduzidos ou
apenas monitorados. A equagido é determinada através de métodos
estatistico-matemdticos, dispensando conhecimento prévio profundo
do sistema e suas relagbes. Por este método. as varidveis gue
mais influenciam no processo s3o automaticamente determinadas.

Tanto os métodos cléssicos Qquanto os empiricos podem
ser utilizados em praticamente todos os processos/sistemas exis-
tentes, poils dificilmente inexiste conhecimento prévio. Nos pro-
cessos de fabricagdo industriais, muitas vezes, nd3o & possivel
realizar-se experimentos para determinagc8o da funcéo de trans-
feréncia. Isto acontece por motivos econfmicos e/ou operacionais.
Nestes casos, a aplicag8o de métodos estatisticos assume impor-
tancia, pois n3o necessitam de grandes pertubagdes. monitorando o
processo em sua operagdo normal.

Na tabela 3, 880 citadas as vantagens e desvantagens
das modelagles clidssica e empirica.

Neste capitulo ser8o apresentados os seguintes métodos
de modelag80 estatistica péra sistemas lineares: a Regress3o Li-
near, Anédlise de Séries de Tempo, Andlise Espectral e Metodologia
DDS. Serdo apresentadas vantagens e desvantagens de cada método,

bem como uma vis8o0 de como a F.T. & determinada por cada um.

~
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Tabela 3 - Comparacio entre os métodos clissico e empirico

Método Vantagens Desvantagens

a) contribui para o entendimento
cientifico do processo/sistema

Classico b) permite extrapolagio quando inexiste conhecimento,
a deterrinacdo da forma da equagdo
) d& uea representacio mais pode ser muito laboriosa, necessitando
parsimoniosa para a fungdo de grande nimero de experimentos

resposta que a modelagdo empirica

a) determinagdo da equagdo e seus a) ndo permite extrapolacdo
parimetros é efetuada com pequeno
nirero de experimentos, sem gran-

Empirico des perturbagfes no sistema b} a maioria dos modelos ndo
relacionados fisicamente com
b) varidveis importantes facil- o8 sistemas que descrevem

wente determinadas

A regressd3o linear pode ser utilizada tanto na modela-
¢80 classica (com entendimento fisico do sistema), quando s8o e-
xecutados experimentos com o processo; como na modelagdo empiri-
ca, onde n8o existe um conhecimento profundo do mesmo.

No caso da modelagdo cléassica, os dados provenientes
dos sinais introduzidos nas entradas dos sistemas, e de experi-
mentos, s8o0 utilizados para estimar os parémetros da eguac8o di-
ferencial pré—opnoebida.

No caso da modelac8o empirica., o modelo & considerado
linear nos parémetros e as diversas entradas sdo relacionadas com

a saida pela equagédo
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Z = Bo + B1X1 + BaXz + ... + PBXx + e (56.2)
onde
Z = saida do processo
X1, Xz2,..., Xk = entradas do modelo (n&o necessariamente do pro-
cesso)
B1, B2,..., Bx = parBmetros do modelo., a serem determinados
e = residuo proveniente de erro de ajuste da equac8o e/ou de ou-

tras causas de variag¢8o do processo.

Os pardmetros da equacio 5.2 s8o determinados pelo mé-
todo de minimos Qquadrados, que consiste em minimizar a soma do

quadrado dos residuos :

(Zys - Z21)° . (5.3)

=1

onde

"Z1" & a saida do processo no tempo

2: = Be + B1X1 + ... + BxXk (valor previsto da saida) (5.4)

n &€ o numero de dados

Para que a equagdo 5.2 figque bem ajustada, os residuos
" e1 " ter8o que ter distribuig¢8o normal N(0.02), com varilncia
constante e nd3o serem autocorrelacionados.

Em notacdo matricial. a equacio 5.2 pode ser escrita

como

Z = X3+ e | (5.5)
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onde
& a matriz n x 1 de saida
matriz n X k das entradas

matriz k x 1 dos vetores @3

0 © X N
- D
v vy

matriz n X 1 dos residuos

(Ul
o]

Assim, desde que nenhuma das entradas seja linearmente

dependente de outras, a matriz de vetores (3 pode ser calculada

por

B3 = [X"X]-X X°Z (5.8)

Se alguma das entradas do modelo for linearmente depen-
dente de outras, a matriz X ndo terd inversa, sendo impossivel

calcular os parémetros 3 desta maneira. Neste caso esta entrada

deve ser eliminada.

Vantagens e Desvantagens

Vantagens:

— Rapidez de determinacdo;

- PFacilmente expandivel para mialtiplas entradas.
Desvantagens:

— Captura unicamente correlacdes estdticas;

— N3o identifica facilmente a existéncia de lags ' no sistema:
— N80 identifica modelo para os residuos:
— N80 é recomendado para modelos onde os residuos s3o séries tem-

porais, exibindo alguma autocorrelacdo.
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- . » 3y

Um processo de fabricagdo real, sdb controle, normal-
mente flutua em volta de um valor médio, com variféincia constante.
Dados provenientes da observac8o deste processo, em operagldo nor-
mal, evoluem com o tempo de maneira estocéstica/aleatdria. onde
0s valores atuais do processo sd3o correlacionados com os passa-
dos. Neste caso, a série de residuos " Nt " (eq. H.1), pode conf}
ter alguma estrutura definida., sendo autocorrelacionada.

Se a série de residuos "Ne" for autocorrelacionada. a
regressdo linear nd@o produz boas estimativas dos parémetros da
fung¢d3o de transferéncia. sendo necessario um método que leve em
consideragdo esta correlagio.

Quando existe algum atraso no sistema, isto é, guando a
variagdo de um caracteristico de entrada n8o influi imediatamente
na saida., diz-se que existe um "lag" na funcio de transferéncia.
A existéncia de "lags' na fungdo de transferéncia dificulta a u-
tilizac8o da regress8o linear., especialmente quando o tamanho
destes "lags' sido desconhecidos.

Box e Jenkins [7], propdem um modelo para séries tempo-

rais onde o valor atual da série pode ser estimado por uma soma

ponderada de seus valores passados e de um ruido branco "az" (eq.
5.7).
Ve = ge + g1Vt—1 + @2ye-2 +...+ @pVe-p + at + Bi1at-1 +...+ Bgat-gq

(5.7)

Estes modelos . s8o chamados de ARMA, para séries esta-—
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ciondrias, e ARIMA, para séries n8o estacionérias [27]1. Uma deri-
vagdo destes modelos, chamados modelos ARMAV. pode ser utilizada
para determinar uma funcdo de transferéncia para modelos de uma

entrada uma saida (fig. 19) da forma

Zt = VeXe + ViXe-1 + VeXe-z + ... + Ne {5.8)

onde
Zv = saida do sistema (processo) no tempo “t"
X1+ = entrada no processo no tempo ' i
Nz = ruidos ou perturbagdo devido a outras causas

no tempo "t

<
P
"

"Impulse response Functions"

%t §FUNCAO DE
—a " v 2t

TRANSFER.

1 f |

i N2 03 U4

"impulce Response
Functions”

Fig. 19 - Funcdo de Transferéncia

A equag8o 5.8 pode ser reescrita como

7e = (Vo + ViB + V2B2Z % ...) Xe + Neo
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Z+ = V(B) Xt + Ng (56.9)

onde "B" é& o operador para o passado, definido como
B3Xe = Xe-5.

A func3o de transferéncia. na forma da equacdo 5.8. tem
infinitos pesos, podendo ser reescrita como a divisio de dois po-

lin6mios finitos em "B', como:

Zv = Wa(B). Ze-n + Ne (5.10)
5 (B)

onde Wa(B) e ©6x»(B) s30 dois polinbémios em "B" de grau
"s" e "r'" respectivamente e. "b" & o tempo ("lag") existente en-
tre uma variagdo de X e sua influéncia em Z.

Assim, V(B) pode ser definida como

V(B) = Wa(B)Y.B® (5.11)
5»(B)
A série de residuos, “Nt”, pode ser modelada por um mo-

delo ARIMA univariado., com o modelo da equacio .10 ficando

Zt = Wa(B).Xe-v + 8a(B),.(1-B)d . ar (5.12)
5x(B) pe(B)
A determinagdo dds graus r,s,b,q,p, & dos pesos ou pa-—
- rmetros de cada polindmio & efetuada em 3 estédgios, de maneira
interativa: Identificagdo, Estimag¢8o e Diagnéstico do modelo (fig
20).
No estdgio de Identificag8o, a fOrma (graus) dos poli-

némios We=(B), ©6x(B), #n(B), 984(B) e b s%o estimadas através das
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funcdes de autocorrelacio e correlag3o cruzada [28].

=24 IDENTIFICACAD F——"4 ESTIMACA0 $F—=1 DIAGNOSTIC0 E——>

Fig. 20 - Estagios para identificagdo da Puncio
de Transferéncia pelo método ARMA

No estdgio de Estimac¢8o. um algoritimo de estimagdo ndo
linear determina valores para os parémetros desses polindmios
{77.

No estédgio de Diagnéstico, andlises dos modelos s8o e-
fetuadas através da autocorrelagdo residual, correlacio entre re-
siduos e entradas, e testes estatisticos. Através destas andli-
ses, inadequacdes no modelo s3o identificadas e mudancas sugeri-
das, retornando ao estdgio de identifica¢do.

Estes trés estédgios compreendem 9O passos diferentes.
que s80 discutidos no apéndice 1.

Un modelo para miltiplas entradas pode ser desenvolvi-
do, identificando wuma fun¢8o de transferéncia para cada entrada,
determinando-se apds, o modelo para o ruido. Quanto maior o ntume-
ro de entradas, mais demorado e complicado © processo.

Alguns métodos para determinac3o de modelos de funcdo
de transferéncia com miltiplas entradas correlacionadas podem ser
encontrados nas referéncias [25] e [19].

A transformada de fourier, através da andlise espec-
tral, pode ser nutilizada para determinag8o da fun¢8o de trans-—

feréncia, sendo facilmente expandivel para mailtiplas entradas.
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Este método serd visto no item seguinte.

Vantagens e Desvantagens

Vantagens:

- Necessita de pequeno nimero de dados (aproximadamente 59);

- Determina uma funcf8o de transferéncia completa, inclusive com
modelo para o ruido;

~ D& boas estimativas mesmo para uma baixa relag8o sinal/ruido;

- Identifica "lags' no =zistema;

Desvantagens:

- Necessita de muita interac8o com o analista;

- Dificil +tratamento para sistemas com mialtiplas entradas corre-
lacionadas;

- Necessita de pré-branqueamento das entradas.

A andlise espectral é largamente utilizada em andlise
de sinais nas areas de vibragdes e acistica. Embora esta seja am-
plamente utilizada nestas areas, & pouco conhecida como ferramen-

ta para identificar as impulse response functions

ou fungdo
de transferéncia de pProcessos de fabricag8o. O desenvolvimento da
Transformada Rapida de Fourier (FFT) abriu um grande legue de a-
plicagdes para a andlise espectral, diminuindo em muito o tempo
necessario para andlise, e possibilitando o uso de microcomputa-—-
dores. |

A utilizac8o da andlise espectral através da FFT é uma
ferramenta poderosa na . determinag8o das "Impulse Response Func-

tions" de sistemas com miltiplas entradas correlacionadas.
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O método consiste em encontrar a func8o de transferén-
cia espectral do sistema e, via FFT, achar a transformada inver-
sa, encontrando as "Impulse Response Functions'.

Seja um sistema com uma entrada uma saida (fig. 21):

Xit) 20
B Y{R) e
Fig. 21 - Sistema uma entrada - uma saida
onde V(B) =80 as " Impulse Response Functions " do sistema, con-

forme apendice 1 e,
Z(t) = V(BJ.X(t) (56.13)
A equagido 5.13 pode ser reescrita da forma
Z(t) = h(t) % X(t) (56.14)

onde "*" indica a operac8o de convoluc8o, e h(t) é& andloga a V
(B), mas no dominio do continuo.

Tomando-se a transformada de fourier de ambos os lados
da equag8o 5.14, chega-se a:

Z(f) = H(E).X() (5.15)

onde H(f) é é funcdo de tansferéncia espectral, Z(f) e X(f) sio

as transformadas de Fourier ou éspectro de Z(t) e X(t).
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H(f) pode entido ser determinada por:

H(f) = Z2(£) (56.16)
X(£)
Para evitar divis3o de ntmeros complexos, a eguagdo

5.16 pode ser reescrita como

H(f) = Z(£) X(£r* (5.17)
X(£).X(£)=*
onde X(f)* & o complexo conjugado de X(f).

Uma vez determinada H(f), V(B) é achado por

Va = A« §§ lH(k) e2rikn/N para n = 1,2,...,N (5.18)
que é a transformada inversa de H(f).

Em sistemas de fabricacdo discretos. onde a cada ele-
mento fabricado wuma amostra & recolhida, Ar = 1 e N = nimero de
amostras. Para detalhes sobre expansio para mialtiplas entradas
ver apéndice 1.

Uma vez determinada as "Impulse Response Functions"”. o
modelo de funcdo de transferéncia, da forma proposta por Box e
Jenkins [7], pode ser encontrado seguindo os passos 6,7,8 e 9 do

apéndice 1.

Vantagens e Desvantagens
Vantagens :
-Facilmente expandivel para maltiplas entradas:

~-Trata sistemas com entradas correlacionadas;
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~Dispensa grande interac8o com o analista;
-Dispensa pré-brangqueamento das entradas;
-Intervalo de amostragem facilmente detectével.
Desvantagens :

~-Exige grande nimero de dados;

-Da estimativas pobres para baixas relacdes sinal/ruido.

Wu [39]1., apresentou uma técnica de modelag8o da funcdo
de transferéncia, que usa dados dindmicos/operacionais provenien-—
tes de uma série temporal. A metodologia DDS desenvolve uma equa-
¢330 diferenca/diferencial com significado fisico. As constantes
fisicas do sistema (rigidez, massa, amortecimento. etc) podem ser
determinadas mesmo para equacdes de alta ordem, onde a modelacdo
cléssica é de dificil aplicagd3o, e os modelos empiricos. tais co-
mo de Box & Jenkins {[{7], sdoc laboriosos e inconclusivos.

A metodologia DDS consiste no ajuste de modelos ARMA
(n,n - 1) em ordem crescente, pelo uso de uma rotina de minimos
guadrados n&o 1linear. A ordem do modelo é determinada guando o
ajuste de wum modelo, de ordem imediatamente superior. dd uma re-
ducdo estatisticamente insignificante na soma dos guadrados dos

residuos. A insignificadncia estatisitica & dada gquandoc o valor de

F = (Au_:_Aﬂ}/
S (. Ao . (5.17)
N -»r

tem nivel de significlBncia menor que 5%, quando comparado com a

(



distribuicdo F(S.N - r)., onde

Ao= Soma dos guadrados dos residuos do modelo ARMA(n.n-1)

Al= Soma dos quadrados dos residuos do modelo ARMA(n+1,n)

r = 2n + 1
s = 2
N = Namero de observacdes

Apesar do modelo ARMA(n.n-1) apresentado aqui ser pare-—
cido com o modelo ARMA(p.,q), os par8metros aqui sdo relacionados

funcionalmente com a equac8o diferencial [39]

dnXr + an-1dPT1Xs + an-2d272Xe + ... + ai1dXr + aeXe =
dtrn dtn—1 dtn—2 dt
bmd®ar + bm-1d™—1a+ + ... + bidar + ac (5.18)
datm dtm-2 dt
com
BE(at) = @ e

Elatat—nl = 8(n)oa2
onde at € ruido branco, e 8(u) & a func8o delta de Diran.
A expansdo para modelos multivariados com presenca de

feedback pode ser vista na referéncia [30].

Vantagens e Desvantagens

Vantagens :

~-Permite identificacdo de sistemas multivariados;

-Permite identificac8o de modelos com feedback:

-0 modelo identificado tem seus parémetros correlacionados com
sistemas fisicos:

-Dispensa pré-brangueamento das entradas:
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-Permite a identificacdo de eguacio/sistemas com alta ordem:

~-N&do necessita interagdo com o analista.

Desvantagens :

~-Necessita de grande tempo computacional;

-N3o tem recurso para determinar matemdticamente o intervalo de
amostragem, necessitando de um entendimento fisico prévio do

sistema.

_ . o p

Na determinag¢8o da fung¢8o de transferéncia de um pro-
cesso industrial, cuidados s80 necessarios quando existirem lagos
de realimentacdo no mesmo.

Estes lagos causam erros na determinacfo da func8o da
transferéncia, pois o ruido existente na saida sera correlaciona—
do com a entrada. Pela metodologia de Box e Jenkins, quando isto
ocorrer (realimentagdo), o modelo idéntificado serd o laco de re-
alimentac8o, e nd3o a fungcdo de transferéncia real do processo
[81.

Preferivelmente estes lacos devem ser desligados. Caso
isto n3o seja possivel, por razdes de seguranga ou economia, as
referéncias {83, [41]) e (307 ilustram maneiras de se determinar a

func8o0 de transferéncia.
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CAPITULO 6

APLICACAO DA JANELA DE CONTROLE DE QUALIDADE
A PRENSA CERAMICA

A modelac8o do processo de fabricac3o de pisos e azule-—
Jjos cerémicos, pelo IQS, permite a definicd3o dos locais de insta-
lag¢80 das janelas de controle, proporcionando assim as condigles
para um controle completo.

N&o serd aqui efetuada a modelacdo completa do processo
de fabrioacéb cer8mica, mas apenas sua divisdo em grandes blocos.
permitindo assim melhor visualizag&o.

0 processo de prensagem serd modelado através de um
"modelo de estidgio simples'”, e pela determinacio de sua funcgdo de
transferéncia. O modelo determinado, e sua funééo de transferén-
cia, ser8o entdo utilizados em uma simulag8o de controle do pro-
cesso de prensagem através da utilizagcdo da jaﬁela de controle de
qualidade.

Os experimentos foram realizados na Empresa Portobello

S.A., em Tijucas, SC.
6.1 - QP je Fabri ~

O processo de fabricac8o de pisos ceré&micos por mono-
queima & constituido basicamente por 4 etapas distintas, ou blo-
cos de construgdo, assim definidos (fig. 22): preparacio da mas-

sa; prensagem e secagem do piso; aplicag¢go do esmalte; queima.
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Fig. 22 - Processo de fabricacfio de pisos cerdmicos

a) Preparagdo da Massa
O bloco de " Preparacdo da Massa' & composto por outros
gquatro blocos de construcdo menores: mistura, preparacio da bar-

botina (lama), atomizador e silos (fig. 23).

pronee AP T e kit SELT L L R r--d------ 1

i i i i

¥ ¥ Y ¥ i

t

Materia . Preparacac !
pr——— Mistura Sy B 4 Atowizador {——34 Siles "

Prima Barbotina

Hasea

----- » Informacces

———» Nateriaic

Fig. 23 - Bloco "Preparacio da Massa”

O bloco “mistura”, prepara a matéria prima de varias
procedéncias, preparando a massa com a composicdo adequada.

O bloco 'preparagdo da barbotina ", tritura a matéria
prima e prepara a lama na viscosidade adeguada.

0O "atomizador" prepara um pd com granulacio e umidade
adequadas.

Os "silos" armazenam a massa para posterior utilizagéo,

servindo como equalizador de temperatura e umidade.
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b) Secagem e Prensagem
O bloco de '"secagem e prensagem' & composta de dois ou-

tros blocos, a "prensa” e "secador” (Fig. 24).

RSREED Ap--oeoeee 1
1 i
¥ ¥
Macsa Pica
—— Prensa | ev—— Secador 0
e

----- ¥ Informacoes

=== Materiais

Fig. 24 - Bloco "Prensagenm e Secagen”

0O bloco ‘“prensa", ou'processo de prensagem., da a forma
ao piso, prensando a massa.

0O bloco ‘"secador', seca o piso. a baixa temperatura,
para posterior aplicagdo do esmalte.

c¢) Aplica¢do do EBmélte

O bloco de "aplicag@o do esmalte". ou esmaltaglo, apli-
ca 0 esmalte sobre o piso.

d) Queima

O bloco de ‘'queima" submete o piso a altas temperatu-
ras, dando as caracteristicas finais ( resisténcia, secagem do
esmalte; etc.).

Esses blocos menores podem ainda ser sub-divididos em
outros, até chegar-se aos mbdelos de estédgio simples, gue descre-
vem transformagdes basicas, utilizados para'aplicacéb das Jjanelas

de controle de qualidade.
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6.2 — Defeit . A s

Os defeitos gue ocorrem nos pisos e revestimentos cera-
micos podem ser classificados em 2 grandes grupos: Funcionais e
Estéticos.

No grupo de defeitos estéticos. encontram-se os defei-
tos provenientes da_cobertura de esmalte, podendo ser ocasionados
pela propria composigdo do esmalte ou do processo de gqueima.

Nos defeitos funcionais, encontram-se os defeitos mecé-
nicos (resisténcia mec8nica), geométricos (bitola e esguadro) e
capacidade de absorcdo de dgua. Estes defeitos s3o0 influenciados
por varidveis dos processos de preparagido da massa, prensagem e
queima.

Historicamente, os esforcos tem sido direcionados ao
controle dos paré@metros de queima, tentando diminuir assim os de-
feitos funcionais e estéticos. Acontece porém. gue o processo de
queima é regido por uma solugdo de compromisso. onde a diminuicéo
de alguns defeitos ocasiona o aparecimento de outros.

Por sua vez os defeitos funcionais, caracterizados pela
retracdo, absorgio de &gua e resisténcia mecidnica., sio grandemen-
te influénciados pela densidade do piso crda [2].

Assim, um controle otimizado da densidade do piso cru
pode diminuir um dos fatores que influem no aparecimento de de-
feitos funcionais. Pode aiﬁda ser utilizado para compensar even-
tuais modifica¢des nos pardmetros de qQueima, executadas para eli-
minar defeitos estéticos, de forma a manter constante as caracte-

risticas de retrac8o. absor¢l8o e resisténcia mec8nica.
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6.3 - Controle da Densidade

A densidade do piso crt estd altamente correlacionada
com os vparamentros de prensagem ( pressio, carregamento, etc) e
da massa (umidade, granulacdo, composic8o, etc.). Assim, a densi-
dade pode ser controlada através das varidveis de prensagem e das
caracteristicas da massa.

Atualmente os esforgos para diminui¢8o da variacdo da
densidade do piso cri s3o direcionados para o controle da umidade
e granulagdo da massa, através de controle do atomizador, e homo-
genizagdo, através de silos. Este controle nem sempre & eficiente
{37]), nd3o possibilitando ainda, devido a grande inércia do siste-—
ma, alterar a densidade para compensar alteracSes na curva de
queima.

Umn controle eficiente da densidade aparente pode ser
efetuado através dos paré@mentros de prensagem, compensando assim
as alteragles das caracteristicas da massa., e alterando a.densi—
dade (de wuma maneira paramétrica) para compensar varia¢des na
curva de queima do piso.

Seguindo a metodologia IQS, um modelo de estagio sim-

prles e wuma Janela de controle de qualidade serfo executadas no

.

processo de prensagem.

O modelo de estigio simples, para o processo de prensa-—
gem, deve ser construido levando em conta os principais fatores
da matéria prima e do processo que influenciam na saida, neste

caso, a densidade aparente média. Assim, um primeiro modelo con-
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siderard como (fig. 25):

— Saida: densidade do piso, medida pela densidade aparen-

te do piso cerdmico [3].

~— Entradas : umidade e granulagdo da massa.

— Processo : vpressdo especifica de prensagem, preenchi-

mento da matriz, estado de manutengdo da magquina, sugeira

na estampo, etc.

A granulagdo da massa, para as pressdes de prensagem

industriais, ndo influi significativamente na densidade do piso

{2], sendo ent&o eliminada do modelo.

Ruide
fAmbiental

~Prescan
-Januten.
~3ugelira

Umidade
JUNRESSO—

——

FUNC40 IE .
Densidage

TRANSFERENCIA | Aparente

Granul,
PRSI
T A

Fig. 25 - Modelo de Estdgio Simples Inicial

As varidveis do processo: preenchimento da matriz., ma-
nutenc8o e sugeira, s3o de dificil ou impossivel determinac¢do nu-~
mérica, sendo ent8o incorporadas ao ruido.

Assim, o‘modelo de esﬁégio simples pode ser simplifica-



do conforme a figura 26.

RUIDQ

PRESSAG -3ugeira
! -Preench.
~-Etc
FUNCAO DE
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Y,

—

Densidade
B

TRANSFERENCI® | Bparente

Fig. 26 - Modelo de Estipio Simples Final

Determinado o modelo de

controle de <qualidade
estratégia de controle completa (fig. 27).
etapas desta

As diversas janela sdo

guir.
Func8&o de Transferéncia (F.T) - A F.T
matemdtica que correlacione a densidade aparente
pds secador), e as varidvels de entrada (pressio
ido.
A FT

serd linear em seus parametros.

os métodos de determinacdo descritos no capitulo

estigio simples,

deve ser acoplada a este,
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a Jjanela de

rara montar uma

discutidas a se-

serd uma egquagdo

do piso seco (a-

e umidade) e ru-

para utilizar-se

2.
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Fig, 27 - Janela de Controle de Qualidade para Prenza
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Observagdo - Neste estdgio serfo observadas as varia-
veis de entrada (umidade da massa) e de saida (densidade aparen-
te). Para determinacdo da funcdo de transferéncia, e posterior-
mente aplicacéo ao controle, amostras de 109 gramas de massa se-—
r3o recolhidas na entrada da prensa. No mesmo instante., serd@o re-—
colhidas amostras de piso na saida. Estas amostras. seguindo pro-
cedimento j& adotado na produgdo, serio secas em estufa a 250°C
durante 1 h, determinando-se ent8o a densidade aparente do piso
seco e a umidade da massa por pesagem.

Os intervalos de observagdo para controle do processo

serdo iguals aos estabelecidos para determinacido da fungdo de

transferéncia.

Avaliagdo - Admitindo-se, neste estudo., ndo existirem
custos adicionais no controle. a toda medig8o da umidade ( no
controle por feedfoward). ou densidade ( no controle por "feed-

back”), serad feito um ajuste de pressido de prensagem.

Os desvios da densidade., gue occorrerem apds a aplicacdo
do controle por "feedback"' ou "feedfoward’. seri3o monitorados a-
través de carta de controle, indicando anomalias no processo héo
compensados pelo ajuste da pressio.

Diagndéstico - Caso ' alguma anomalia seja constatada na
etapa anterior, a fonte de anomalia serd aqui encontrada. Havendo
alguma mudanga no comportamento da densidade aparente, sem a cor-
respondente mudanga na umidade , a fonte de anomalia sera encon-
trada por diagrama causa e éfeito.

Decisdo - AlteracBes na umidade e densidade aparente
ser3o imediatamente compensadas pela alteracéo da pressdo. atra-
vés de uma equagdo de controle, determinadaipela funcdo de trans-

feréncia matemdtica do processo. Agui, meios para elimina¢do das
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fontes de anomalias serdo encontrados (se necessario).
Implementagdo - Os procedimentos decididos na etapa an-
terior ser3o implementados. Avisos ser8o enviados aos processos
posteriores e anteriores, pisos fora do padr8o serio eliminados e
as variaveis do processo (aqui incluidas no ruido) serdo altera-

das, a fim de trazer novamente o processo para o controle.

O processo de prensagem ocorre em bateladas, onde as
caracteristicas da massa s30 constantes. Istoc acontece porque a
massa para prensagem é armazenada em um pequeno silo. chamado
tremonha, na entrada da prensa (fig. 28). Uma carga da tremonha
dura entre 4bmin e 1 h, sendo o seu enchimento executado rapida-
mente, podendo-se assim considerar as caracteristicas (umidade e

granulagdo) constantes.

TREMONHA

PRENSA

.

iPiso

Ol

Fig. 28 - Diagrama do processo de prensagem
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Os dados para determinac8o da funcdo de transferéncia
foram recolhidas durante 1 més de operag8o normal de uma prensa
industrial (turno diuwrno). Em intervalos de 1 h, amostras de pi-
sos foram recolhidas com a pressfio da prensagem variando entre
2190 a 290 Kgf/cm2 especifica. No mesmo instante foram recolhidas,
na entranda da prensa, amostras de 100 gramas de massa. As amos-—
tras de ©piso e massa foram secas durante 1 h., a 250 oC., para de-
terminac8o da densidade aparente em seco e umidade. As condigdes
de secagem foram estabelecidos seguindo procedimento id utilizado
na produgdo. 0O método para determina¢8o da densidade apérente po-—
de ser visto em [3]. As séries de umidade (umid), press&o (press)
e densidade aparente média (dapm), s8o mostradas graficamente na
figura 29.

A func8o de transferéncia foi identificada e ajustada

pelo método de regressdo linear miltipla. com a seguinte forma:
Dapm = Vi + Vza.ln(umidade) + Vz ln(press8o) + ac (6.1)

com
Vi = 0.5 £ 0,1
V2 = 0,13 £ 0,01

Va 0,220 * 0,015

il

cat = 0.0072

onde ar €& 00 erro de previsdo da func8o de transferéncia, sendo
chamada de série de residuos. podendo ser considerado como o 8O-

matdrio de todas as outras causas de pertubagdes do sitema.
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va-se que apenas o lag' 3 pode ser considerado estatisticamente
diferente de =zero {27], o que n3o é suficiente para indicar que
os residuos sejam correlacionados, uma vez gque o cidlculo fol exe-
cutado sobre uma amostra.

Aplicando-se o teste de Durbin-Watson [192], verifica-
se gue @ = 1,711 , confirmando o comportamento de ruido branco

para os residuos.

No controle por "feedfoward'. a umidade da massa & de-
terminada, e a presséo de prensagem é ajustada pela equacdo de
controle, a cada nova carga da tremonha. sem monitorar-se a den-
sidade aparente do piso na saida.

Fazendo

Xe In(pressdo)t

e

In(umidade)t

Uma estratégia de controle para minima variéncia [7]. é
conseguida quando o erro de compensagB3o do controle é dado pelo
erro de previsdo "Ng'.
Como

Nt = Dapmt ~ Dapme
onde | (6.2)

Dapme = Vi + Va2.2¢ + Va. Xt

Uma estratégia de controle dtima. visando minima vari-

ancia, fazendo- se os ajustes incrementais, & dada por:
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Dapme - D8pme-1 = Vi - Vi + V2(Zt - Ze-1) + Va(Ze - Xe-1)

A 2~

Xe — Xe-21 = - —

(6.3)

Dapmez - Dapme-1 = 0, guando n8o s8o requeridas altera-

¢8es na densidade do pisoc para compensar a curva de gqueima.

Assim

e - Xe—1 = -Vz (Ze - Ze-1) (6.4)
Vs

Como a umidade € feita por secagem, levando aproximada-

mente uma hora para sua determinag8o, os valores, na eguacdo 8.4

s80 substituidos por suas previsBes um passo a frente (Ze—-1(1) e

Zt-2(1))., ficando

Xe = Xe-1 = =-V2 (Ze-2(1) - Ze-2(1)) (6.5)
Vs

Assim a série Zx deve ser modelada por um modeloc ARMA

(p,q) para obter-se as suas previsBes.

A figura 31 mostra a série We = Z2¢ - Ze-1. suas funedes

de autocorrelagdo e autocorrelac8o parcial. indicando um modelo

MA (1) para esta série [7]

We = (1 - 8Blac (6.6)

com

8 = 0.4486
o®ac = 6.96 X 10-3
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A equacdo 6.6 pode ser reescrita como

(1 - 6Blac (6.7)
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e através de algumas oreracbes mateméticas chega-se a:

(1 - 8BY2«(1) = (1 - ©)Z« (6.8)

substituindo-se 8.8 em 6.5 tem-se

Xe — Xe—-1 = -Nz2 (1 = 8) (Ze-1 - Ze-2) (8.9)
Va(l - 6B)
ent8o, fazendo-se Xt = Xt — Xt-1 e 2zt = Zt - Zt-1, chega-se a
Xt = BXe—-1 — V2 (1 - 8) zt-1 (6.10)
Vs

que & a equaglo de controle para minima varidncia da variavel de
saida.

0O resultado numérico da equagdo 6.19 fica entdo:

In(pressido)e = 0.446 Aln(pressiols—-1 - 0.325 Aln(umidade)c-1

(6.11)
com AXe = X¢ - Xe-1, a pressdo em Kgf/cm2 (manométrica) e a umi-
dade em %.

6.7.2 - Vapridnci 3 iavel d fda ( trolada)

Caso a umidade da massa possa ser medida instanténea-
‘mente, a pressio serd ajustada pela equacdo 8.4, resultando na
saida apenas o ruido do sis£ema (outras varidveis que influenciam
na densidade), que & a série "az” na equac8o 6.1. Assim, a va-

ri&ncia da densidade apds o controle seria:

Var (DAPCTR) = 0%a : (6.12)
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2

onde "DAPCTR" é a densidade aparente apds o controle.

Sendo a umidade medida pelo método de secagem, a pres—
sdo é ajustada pela eq. 6.190, baseada na previsio da umidade um
passo a frente. Neste caso, havera um erro, na determinacio da

pressdo, devido ao erro de previsio da umidade.

Seja ale" o erro de previsdo da umidade no tempo "t',

dado por "a:r' na equacdo 6.6. Sejam Z'+. X't e dapctr os desvios
da ln(umidade)t, ln (press8o)tr e DAPCTR em relaclo aos seus valo-

res médios, a equagdo 6.2 fica

dapctr = V2Z '+ + VaX'«c + ac (6.13)

mas, nesse caso, a equagido de controle fica

X't = -Uz Ze-1(1) (6.14)
Vs
ou
X' = -Vz (Z°« - ale) (6.15%
Va

substituindo 6.15 em 6.13, tem-se

dapctr Ve2Z't - V2Z’c + Vz ale + ac

dapctr Vz.alt + ax (6.186)

assim., a varilncia de "dapctr"” fica

Var(dapctr) = V22.0s81t2 + 0at?2 = (6.17)
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Sendo a série ‘dapctr” estatisticamente independente
(nd8o autocorrelacionada), pode-se determinar o seguinte interva-

lo, com 95% de confianga, para a variadncia [10].

Ln:ll.LMazLdeQLnll = 0® = Ln:lj_iﬂﬁxidagginll (6.18)
X2 X,
- "n" & o nimero de elementos da série de '"dapctr';
- 7(2 € o valor para distribui¢8o gqui-guadrado com
"n -1" graus de liberdade, tal que P( 7(2 >'X 2y = 97.5%:
- X:f & o valor da distribuic8o gqui-gquadrado com ''n
- 1" graus de liberdade, tal que P( Xi < X 2y = 2,5%;

No caso do controle por '"feedfoward"” agui desenvolvido.

a esperanga da densidade aparente controlada seri :
E(Var(dapctr)) = 1,65 X 10-4

podendo variar, com confianca de 95%, no intervalo

Var(dapctr) = {1.30 X 10-4¢ ; 2,18 X 10—4}

Considerando que n&o haja nenhum custo adicional para
fazer-se o controle do processo, a cada medic8o da umidade, sera
efetuado um ajuste na press8o de prensagem, visando minima vari-
dncia da densidade aparente do piso seco.

Como média do processo, objetiva-se que a densidade a-
parente do piso seco figue o mais préximo possivel de 1,900 g/

cmS. Este valor é Qonseguido com pressdo de prensagem de 260 kgf/
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cm?2 e umidade da massa de 5.5% (ver eq. B8.1).
Utilizando-se o método de determinac8o da umidade por
secagem da massa, serd utilizada a equac8o 6.10 para determinacdo

da pressiaoc, com

1In(260)

In(pressio)c=o 5,5606

il
il

In{(umidade)t=e In(5,5) 1,7047
A mesma série de umidade (fig 29). utilizada para de-
terminar a equagdo 6.1, é& aqui utilizada pra aplicagd3o do contro-

le por ‘'feedfoward”. Para tanto., a série de densidade aparente

sem controle., (3 pressdo cte = 280 kgf/ cm2) foi conseguida por

DAPCEl = 09,4766 + 90,1276 In(umidade) + 0,2175 1In (260) + ac

onde ar é a série de ruido no sistema, mostrado na figura 30.

As sériés de densidade aparente (DAPCEl1l) sem controle
junto com a série de umidade, pressd@o de controle. dado pela eq.
6.11, e densidade aparente apds o controle (DAPCTR), s&o mostra-
dos nas figuras 32 e 33. A série de densidade aparente apds o
controle (DAPCTR) é conseguida aplicando-se as séries de umidade.
pressdo de cpntrole (fig. 33 ) e ruido (fig. 30), na eguacdo 6.1.

A tabela 4 mostra as médias (u) e varidncia (o2) das
densidades com e sem controle, mostrando uma reducdo de 45% na
varidncia da densidade apéé a aplicagdo do controle por "Feedfo-
ward'".

A distribuigdo em frequéncia das'séries DAPCE1l e DAPCTR

880 mostrados na figura 34.
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Tabela 4 - Resultados da aplicacio do controle por “Feedfowrd”

SEM CONTROLE COM CONTROLE

83
(g/cm3)

0'2
(g/cm3)2

reducdo na
varidncia

1,906 1,903

3.18 X 10—4 1,76 X 10-4

45 %
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O controle por "Feedback' pode ser executado através de
observagtes da densidade aparente do piso seco., alterando-se en-—
t38o a pressdo. Neste caso, o processo pode ser modelado conforme
a figura 35 onde as variacdes devido a umidade est@o contidas na

série de residuos '"Ne''.

N+

PressBo ————9{ F.T. Dens. Aparente

Fig. 36 - Modelo de BEstdgio Simples para controle por "feedback”

A fune¢do de transferéncia "F.T" na figura 36 & conheci-

da, da eqg. 6.1:

8. Aln(press8o)e = ADapmle (6.19)
onde
ADapmle = Dapmlie — Dapmlt—1

B = 0.22

A influéncia do ruido (outras fontes de variac8o) "N

na densidade do piso é dado por

A Dapm2c = A Ne : . (6.20)
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o

Assim. a variac¢8o de densidade do piso na saida do pro-

cesso da figura 35 & dada por

H

A Dapme ADapmlie + ADapmZ+
ou

ADapme = B Aln(pressio)s + ANe (6.21)

No controle por "Feedback" deseja-se que a densidade do
pPiso tenha a menor varéncia possivel. Ent8o, a pressio de prensa-—
gem deve ser variada de tal forma que /\ Dapme = 9.

Assim. a equacdo de controle por "feedback” fica
8 Aln(pressio)e = - AN (6.22)

A figura 36 mostra uma série de 121 valores de densida-
de apérente do piso seco sem controle. A& pressfo constante de 2860
kgf/cm=.

Neste caso a eq. 6.21 fica
A Dapme = ANe (6.23)

A série Dapme, sua funcio de autocorrelacdo e autocor-

relag¢do parcial sdo mostrados na figura 37.
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0O melhor modelo para Dapme. ajustado pelo método de Box

e Jenkins é

ADapme = ANe = (1- 61B - 62B2)ae (6.24)
onde

"ae''= erro de previsdo com comportamento de ruido

branco (NID(©,02))

81 = ©.33

Pz = 0.21

023 = 1.51 X 10—4

Como a densidade aparente & determinada por secagem. a
densidade no tempo "t" nd3o é conhecida. e N+ deve ser estimado

POor sua previsdo um passo a frente ( Ne-1(1)).

A eq. 6.22 fica entéo

B Aln(pressiole = - A Ne-1(1) . (6.25)

da eq. 6.24 tem—-se que

Ne - Nt—-l = (l—elB—esz)at
e
Ne+1 — Ne = (1-81B-82B2)acs1 (6.26)

mas como E(at+1) = ©.e BE(Nc(1l)) = Ne+1, a eq. 6.26 fica

Ne(1) = Ne - 81ac - Ozac—1 (6.27)

de
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como at = Nt — Ne-21(1)

Ne(l) = Ne - 81(Ne - Ne-1(1)) - Ozac—1 (6.28)

dai chega-se facilmente a

Ne(l) - Ne—-21(1) (1-61). (Nt - Ne-1(1)) - Oz2ac-1

e
Ne(1l) — Ne-2(1) = (1-61)ar - Bzat-1
ou
Ne-1(1) — Ne—-2(1) = (1-81)at-1 - Ozdt-2 (6.29)
Substituindo 6.29 na eq. 6.25 tem-se
Aln(pressgo)r = -1 ((1-81)at-1 - Ozat-2) (6.38)
6]
mas “at' & o erro de previsd@o da eq. 6.24. e pode ser considera-

do como os desvios da densidade aparente do piso ceréamico em re-

lagc80 ao valor objetivado [7]1. Assim a eq. 6.30 fica

Aln(pressdo)t = -1 ((1-61)€c—1 — Bz€e-2) (6.31)
3

onde

"€¢" = desvio da densidade, em relag¢8o ao valor objeti-

vado, apds aplicac8o do controle.

Numéricamente, para a série da figura 36, a egqua-

¢80 de controle por "feedback'" fica
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A ln(pressio)e = -3,10 €t—1 + 0,98 €v—z  (6.32)

6.8.2 - Varifncia da Variivel de Saida (Controlada)

Como o controle por ‘"feedback" da densidade aparente
ndo é efetuado instantineamente, a varidncia da densidade aparen-
te controlada deverid ser a mesma do erro de previsdo um passo a
frente, ou seja, Var(dapctr) = o02ac. Enti3o a E(var (dapctr)) =
1,81 X 10 —4.

Sendo o erro de previsdo um passo a frente nd3o auto-
correlacionado., um intervalo de confianga para sua variédncia pode

ser obtida da equagdo 6.18, ou seja Var(dapctr) = {1,189 X 10-4 ;

1,89 X 10-4}, com 95% de confianca.

Como no controle por "feedfoward", a cada determinacdo
da densidade do piso seco, fol efetuado um ajuste na pressio de
prensagem, determinada pela eq. 6.32. obietivando-se uma média de
1,910 g/cm® na densidade.

A mesma série de densidade aparente sem controle (DAP-
CEl, fig. 32) foi utilizada nesta simulacgio.

A série de densidade aparente com controle, apds apli-
cagdo do "feedback”. foi determinada da mesma maneira gque no con-
trole por ‘'"feedfoward'. e €& mostrada na figura 38, junto com sua

distribuic8o de frequéncias.
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A tabela 5 mostra as médias (u) e varidncia (o2) das
densidades com e sem controle, mostrando uma reducd3o de 48% na

varidncia da densidade apds a aplicacdo do controle por '"feed-

back'.
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Tabela § - Besultado da aplicacdo do controle por "feedback”

COM CONTROLE SEM CONTROLE
H 1,908 1,909
(g/cm3)
o2 3.18 X 104 1.66 X 10—4
(g/cm3)2
redugdo na 48 %
varidncia
Neste caso., nota-se que a variéncia da densidade con-
trolada por ''Feedback' é apenas ligeiramente menor gue a contro-
lada por '"Feedfoward'”. Isto acontece porgue as outras fontes de

variac8o da densidade do piso. além da umidade. s8o fracamente
autocorrelacionadas., n&o sendo possivel fazer uma boa previsdo do
seu comportamento através de um modelo estocéstico.

Na série de densidade com controle, observam—se picos
de desvios em relagdo ao valor objetivado. Estes picos acontecem
quando existe uma mudanga abrupta no nivel/da série sem controle,
impossivel de prever pelo modelo da equacg8o 6.24.

Apbds a aplicacd@o do controle por "feedback', a densida-
de apvarente resultante (com controle), pode ser monitorada atra-—
vés de uma carta de controle X. Através desta carta, mudangas na

estrutura do sistéma din8mico podem ser detectados e avaliados.

As aplicae¢des do controle por "feedfoward' e "feedback"
(Itens B8.7.3 e 8.8.3) ao processo de prensagem foram apenas simu-

lagbes. Ndo foi possivel realizar-se uma aplicac8oc real devido a
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grande estabilidade conseguida na umidade da massa (através do
atomizador) apds o periodo de coleta de dados.

As simula¢fes realizadas s30 estatisticamente corretas,
e 80 foram possiveis porque a cadeia de ruido (fig. 390), presente
na determinag¢8o da funcfo de transferéncia., n8c & correlacionada

com a pressfo (fig. 39).
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Fig. 39 - Correlacio cruzada ruido X presséo
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CAPITULO 7

CONCLUSAO

A metodologia do IQS é uma poderosa ferramenta, sua u-
tilizag8o continua, através das Janelas de Controle de Qualidade,
permite n8o apenas o controle, mas também uma melhoria continua
da qualidade e da produtividade do processo como um todo.

A modelagdo de sistemas/processos. através do modela-
mento empirico, é uma boa alternativa para substituic8Bo da mode-—
lagdo cléssica, principalmente naqueles casos onde o conhecimento
fisico do sistema/processo é& pequeno, e/ou onde existam muitas
varidvels aleatdrias (desconhecidas) envolvidas.

Os resultados desta dissertac8o demonstram a potencia-
lidade de aplicag8o das funedes de transferéncia empiricas no
controle de processos industriais. Sua utilizac8o dentro das ja-—
nelas de controle de qualidade, dentro do IQS. permite o estabe-
lecimento de rotinas otimizadas de controle.

A utiliza¢8o das fun¢bes de transferéncia empiricas no
controle de processos de fabricag¢8o assume grande importé&ncia em
Processos discretos; onde além das varidveis de processo. varié-—
vels do produto também s&8o importantes. Nestes processos (e tam-

bém nos continuos), onde caracteristicos de controle (ou o pro-
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prio controle) n&o podem ser medidos/executado em tempo real, as
funcBes de transferéncia empiricas, através de métodos de previ-
s80 estatisticos, constituem uma 6tima ferramenta para o controle

de qualidade/processo.

Visando dar continuidade aos trabalhos de pesquisa na
a4rea de controle de processos/qualidade, através de métodos esta-
tisticos de controle e otimizac8o, s3o sugeridos abaixo alguns

trabalhos que trariam grande contribuicio:

- Estudo aprofundado da metodologia DDS [381. e
sua aplicacdo & modelagem e controle de processos

industriais.

-~ Estudo sobre o método de "operacg8o evolucionaria”
{91 e metodologia Taguchi [35] . visando sua uti-
lizagdo conjunta na otimizag8o de processos in-

dusriais.

- Estudo da metodologia Taguchi, aplicando-a ao

projeto e otimizag8o de processos de fabricacéo.

- Estudo sobre as diversas técnicas (estatisticas
ou ndo) de melhoria e otimizag¢f&o de processos,

sintetizando-as em um 8¢ trabalho.
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APENDICE 1

Determina¢do da Fun¢8o de Transferéncia por

Box & Jenkins e Andlise Espectral
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A.1 - BOX & JENKINS

A determinac8o da Func¢8o de Transferéncia de processos
industriais, onde os dados foram recolhidos sequencialmente no
tempo, pode ser determinado pelo método de Box e Jenkins [7].

0O método é composto basicamente por 3 estégios:

~Identificacéo
-Estimacdo

-Verificac8o e diagndstico

Estes 3 estidgios (fig. A.1) s&o compostos de 9 passos.

resumidos na figura A.2.

=4 IDENTIFICACAO f——4 ESTIMACAO {F——24 DIAGNOSTICO -

Fig. A.1 - Estdgios para determinacio da Funcdo de Transferéncia

Passo 1 - A modelacdo comeca por uma andlise visual dos
dados de entrada., para determinar se existe alguma tendéncia (sé-
ries n8o estaciondrias) ou se alguma transformac8o (por ex. loga-
ritmica) é necesséria. Desta maneira a série de entrada & anali-
sada individualmente plotando-se num grafico Xz Vs Zx. A série

Xt € transformada em Xe.
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Passo 2 - As duas séries (entrada e saida) exibir8o

entre e "dentro

correlac8o estrutural das séries. A corre-

lagdo estrutural " dentro das séries frequentemente mascara as

interrelagdes " entre elas, e aumenta as vari&ncias e covaridn-—
clias das estimativas de correlagdo cruzada.
Assim. quando a série de entrada original tem alguma

estrutura estocéstica interna. é efetuado um pré-branqueamento

desta pelo ajuste de um modelo ARMA [71. da forma:

#x(B)Y.xt = Bx(B).as (Al. 1)

onde at & um ruido branco(NID(©.,02)). A série pré-branqueada fi-

ca entdo

at = Bx~1(B).gx(B).xt (A1.2)

Passo 3 - A série de saida & analisada. VariacHes n8o
ocasionadas pela entrada s8o eliminadas (sasonalidade, tendéncia,
etc) por transformacles adequadas. No caso de processo de fabri-
cagdo, a sasonalidade dificilmente aparece, e a tendéncia é eli-
minada diferenciando-se a série. Agui a série Z+ é& transformada

em Zt.

Passo 4 - A mesma transformacio aplicada & entrada é

aplicada & saida, obtendo-se a série

Be = 6x~ 1 (B).odx(B).zc (A1.3)

Esta transformac8o garante gue o relaciconamento exis-



100

tente "entre” a entrada e a saida n8oc € destruida pelo pré-bran-

queamento.

Passo 5 - O modelo de func8o de transferéncla pode ser

representado por :

Bt V(B).at + €x¢ (Al1.4)

11

onde

= Bx~1(B).gx(B).Ne (Al1.5)

m
ct
!

¢ a sé€rie de ruido tranformada.
As estimativas de V(B) ("impulse response functions')

sdo dadas pela relacdo

Vi =_rae(k).Sa (A1.6)
Sa
onde
Sp = variéncia amostral da série de saida "B"
Sa = variédncia amostral da série de entrada "a”
rap(k) = correlagdo cruzada entre as séries "a'" e
"B"., dada por
n—k
rag(k) = _2+=1_ dt.Br+x (A1.7)
n. Scx. SB
onde " n " & o nimero de dados nas séries "a e "B

Passo 8 - Os graus r,s.b, da eauagio 4.190 sdc identifi-
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cados pelo comportamento das estimativas das " impulse response
functions', sendo que normalmente " r " e " s " sio de grau 9,1
ou 2 (fig A.3).

0O comportamento (forma) das "impulse response func-
tions"” nem sempre é claro. Isto acontece porque as estimativas

s3o amostrais. Assim, vérios modelos s3o selecionados neste pas-

so, sendo o melhor escolhido posteriormente.

Passo 7 - A série de ruido "Ne¢" é estimada aplicando-se

X}

a estimativa das impulse response functions " nas séries origi-

nais (ch tendéncia e sasonalidade retiradas).
Ne = ze - V(B).xt (A1.8)

e um modelo ARIMA(p,d,q) & aplicado a esta. conseguindo o modelo
Ne = 6g(B).gp2(B).(1-B)2.ac (A1.9)

Assim, o modelo de func8o de transferéncia estéd identi-

ficado, ficando da forma
Zt = Wa(B).85r 31 (B).Xt-b + 84(B).gp=1(B).(1-B)d.acx (A1.10)

Pasgo 8 - As estimativas de méxima verossimilhanca sfo
derivadas para os parémentros w(B), 86(B), 6(B),e ¢(B), para cada
modelo ae func8o de transferéncia e ruidos encontrados nos passos
6 e 7. O modelo com melhor ajuste pelo critério de minimos gqua-

drados é entdo escolhido.
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Passo 9 - O modelo selecionado & entdo testado através
de anidlise dos residuos. Os residuos do modelo ajustado s&o dados

por :

8¢ = zv - Ze¢ (A1.11)

onde 2« é a série de saida estimada pelo modelo e zt é& o valor
real da mesma.

A auto-correlac8o residual "rssa(k)" e a correlacdo cru-
zada entre residuos e a entrada pré-brangueada '"'raa(k)'" s8o cal-
culados.

Se "rass(k)" exibe alguma estrutura definida e "rasa(k)"”
ndo, o modelo paro a série de ruido estd incorreto.

Se ‘'rea(k)"' e "raa(k)" exibem alguma estrutura. a fun-
c80 de transferéncia estd incorreta. O tipo de estrutura apresen-
tado indicard as modificag¢les necesséarias.

Testes de Qui-quadrado podem também ser aplicados a
"ras(k)’ e "raa (k)'. O teste de Qui-quadrado é usado como com-
plemento a andlise dos residuos.

Caso existam inadequac¢des no modelo. as alteracdes sdo
efetuwadas e o processo retorna ao passo 7.

A andlise em séries de tempo. pelo método de Box e Jen-
kins [7]., como mostrado acima, € um processo interativo, exigindo

a presenga do analista.

I3}

A andlise espectral permite identificar as Impulse

Response Functions " de sistemas com multiplas entradas correla-



104

cionadas. de maneira direta. sem interacg8o do analista. A seguir
este método é detalhado para um sistema com 2 entradas correla-—

cionadas (fig A.4),

R(t)

X1(t)

1384 :))

h 4

¥

—
V12(R) P (1)
b

¥2r<t) X2¢t)

V2(B)

Fig. A.4 - Sistema com duas entradas correlacionadas

representado pelo conjunto de equacbes Al.12

Ze = Vi(BY. X2(t) + V2(B).X=2(t) + Ne
(A1.12)
Xa(t) = Viz(B).X1(t) + X=27(t)
0O maior interesse aqui, uma vez que apenas as entradas
X1 e X2, e a salda Y s#o disponiveis, & identificar Vi(B) e V2
(B)Y.
Tomando~se a Transformada de Fourier das entradas e da

saida, pode- se rapidamente encontrar o sistema da figura A.5H.
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N(E)
Xi(f)
'Y mg
¥
3
@———» ()
b
¥2(f)
P 12y
Fig. A.5 - Sistema condicional
onde
Liy = Z2(£). X1 (> (A1.13)

X1(£) X1 (£)>

L2y = Z(£) . Xa(f)* - (A1.14)
X2(f).X2(£)*

Tomando-se a Transformada de Fourier das equacdes

Al1.12, chega-se a

Lly = Hiy + H12.H2Zy (A1.15)

onde Hly, H12, e H2, =80 as funcbes de transferéncia espectrais
de Vi(B), Viz2(B) e V2(B).
Para encontrar-se Hly., é necessério calcular H12, que é

dado pela equagio

H12 = X=(£fY X (£H)* (A1.18)
Xi(£)Y. X1 (£)>*

Assim
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Hiy = Lly - H12 . HZ2Y (A1.17)

e, como provado em Bendat (1980),

H2Y = L2Y (A1.18)

Subtituindo A1.18 em Al1.17 tem-se

HiY = L1Y - H1Z2 . L2Y
(A1.19)
H2Y = L2Y
As " Impulse Response PFunctions " ser&o dadas pela

transformada inversa de Fourier de Hly e H2y,

Vi(B) = IFFT(H1iy)
(A1.20)
V2(B) = IFFT(H2y)
onde " IFEFT " & a transformada inversa de Fourier.

A cadeia de ruido pode ser achada pela equacdo Al.12 e
modelada independetemente por um modelo ARMA.

Quando a andlise espectral & usada, deve-se cuidar com
o erro de Aliasing . Este erro & evitado fazendo a fregquéncia de
amostragem dos dados (fa > 2 fmax) maior gue 2 vezes a maior fre-
Quéncia existente na amostra (no sinal). O intervalo de amostra-

gem é diminuido até que ndo existam mudangas no espectro amos-

tral, de uma andlise para outra.



