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RESUMO

A recente política de abertura do mercado interno as 

importações de bems e tecnologia, necessita uma rápida difusão de 

técnicas de gerenciamento da qualidade, levando nossa indústria à 

um melhor nível de qualidade e produtividade, compatível com a 

competição do mercado internacional.

Este trabalho apresenta um estudo e uma aplicação, para 

as indústrias cerâmica e metal-mecânica, do conceito de Sistema 

Integrado de Qualidade (IQS). A concepção de qualidade, projeto e 

fabricação integrados são discutidos, bem como o planejamento e 

controle da qualidade para curto e longo prazo.

0 controle de um processo de retifica é efetuado atra­

vés da aplicação dos princípios do IQS.

A análise de um sistema de fabricação de pisos cerâmi­

cos, pelo IQS, inclue a determinação de uma função de transferên­

cia e de um algorítimo de controle. Finalmente o sistema é testa­

do para o estágio 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.
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CAPITULO 1

INTRODUÇÃO

As diversas transformações Político-Econômicas que es­

tão ocorrendo hoje, a nível mundial, estão levando a uma competi­

ção cada vez mais acirrada entre as empresas, exigindo destas 

produtos cada vez melhores e mais baratos.

O Brasil, até agora pouco afetado por esta competição 

devido à sua política protecionista, acaba de abrir suas frontei- 

ras ao ingresso de empresas e produtos estrangeiros, o que obri­

gará as empresas nacionais a repensarem sua estratégia de preço, 

qualidade e produtividade.

A política de desenvolvimento acelerado adotada pelo 

Brasil a partir da década de 50 gerou também um grande endivida­

mento, ocasionando as distorções hoje existentes, onde as impor­

tações tiveram que ser restringidas para o pagamento desta dívi­

da. Estas restrições diminuíram a concorrência da indústria na­

cional com os produtos importados, fazendo com que a qualidade e 

a produtividade destas acabassem ficando muito abaixo dos padrões 

internacionais.

0 Brasil desperdiça, pela baixa produtividade e quali­

dade, de 70 a 105 bilhões de dólares por ano, ou algo em torno de 

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

confirmam a situação de atraso em que se encontra a indUstria



brasileira, em termos de qualidade e produtividade. Esta situação 

é o resultado do modelo de desenvolvimento industrial baseado na 

substituição de importações e no protecionismo às industrias ins­

taladas no Brasil.

Tabela 1
Comparação de padrões de qualidade e produtividade [31]

C a r a c t e r í s t i c a N a c i o n a l I n t e r n a c i o n a l

Tenpo Bédio
para entrega de la produto 3 5  d i a s 3 d i a s

Hédia de rejeição de 
produtos e® processo

2 6 0 0 0 / m i l h ã o 2 0 0 / m i l h ã o

Rotatividade de estoques 8 v e z e s / a n o 65 v e z e s / a n o

Teipo nédio de prepara­
ção de láquinas

8 5  m i n u t o s 10 m i n u t o s

Existem basiceonente três maneiras de se gerenciar uma 

empresa, baseadas na fórmula de custo, lucro e preço, sendo assim 

resumidas:

a) CUSTO + LUCRO = PREÇO

E neste estágio que encontravam-se maioria das indús­

trias brasileiras, que pela falta de competição simplesmente fa­

bricavam o produto, a qualquer custo, aplicando então sua margem 

de lucro, determinando assim o preço final. Esta situação vem mu­

dando rapidamente; com a abertura gradativa do Brasil ao mercado 

externo, as empresas estão adotando a segunda forma de gerencia­

mento .



b) PREÇO - CUSTO = LUCRO

Como o preço está sendo ditado pelo mercado, as empre­

sas estão diminuindo sua margem de lucro para poderem sobreviver. 

Esta situação não pode continuar por muito tempo, caso contrário 

as empresas ficarão descapitalizadas, não tendo então condições 

de investir na melhoria de sua produtividade e qualidade, acaban­

do por desaparecer.

Assim, é necessário que as empresas se lancem rapida­

mente na busca do terceiro modo de gerenciamento,

c) PREÇO - LUCRO = CUSTO

Neste estágio estão cerca de 10% das empresas brasilei­

ras, que concorrem no mercado internacional. Neste caso o custo é 

determinado pelo preço de mercado e pelo lucro que se quer obter. 

Esse método de gerenciamento é conseguido através da continua 

busca por maior qualidade e produtividade. Somente através da a- 

plicação de metodologias de gerenciamento que procurem continua­

mente o controle e a otimização do processo de fabricação, e fi­

nalmente o controle integrado da empresa, é que as indústrias na­

cionais poderão sobreviver à recessão e á concorrência interna­

cional. Com a abertura do mercado não será possível à empresa 

brasileira continuar no segundo modo de gerenciamento, restando 

então investir em tecnologia, produtividade e qualidade, de ma­

neira a baixar os custos e preservar o lucro.

A produtividade e a qualidade estão intrinsicamente li­

gadas, pois somente com qualidade consegue-se produtividade, e 

somente com produtividade é que se consegue qualidade; qualidade 

no sentido amplo, que alia atendimento, desempenho e preço.



1-2 - A Importância da Qualidade na Indústria

A importância do aumento da qualidade na indústria pode 

ser avaliada por [17]:

1- Qualidade do produto : A qualidade do produto se re­

flete imediatamente no preço em que ele é quotado no mercado in­

ternacional. Assim, \im aumento na qualidade ocasionaria de ime­

diato grandes ganhos anuais pelo maior valor que atingiria.

2- Valor agregado : Um aumento na qualidade do produto é 

decorrência de melhor controle no processo de fabricação e/ou de 

melhor tecnologia de fabricação. Um melhor controle do processo 

de fabricação possibilitaria a produção de produtos com maior va­

lor agregado, permitindo por exemplo, em uma mesma planta indus­

trial que atualmente produz revestimentos cerâmicos com valor de 

US$ 5,00/ m2, produzir revestimentos monopornsos, com valor de 

mercado de pelo menos US$ i0,00/m2 [17].

3- Perdas  in te r n a s : A melhoria da qualidade implica num 

aumento da produtividade, pela menor produção de refugos. Enquan­

to uma empresa cerâmica nacional consegue atingir de 70 a 75% de 

qualidade extra, as empresas japonesas conseguem até 95% [17], 

Considerando que a diferença entre qualidade extra e a comercial 

é de US$ l,00/m2 , um aumento de 75% para 80% de qualidade extra 

significa, para uma empresa de porte médio, com 12 milhões de m^/ 

ano, um ganho de 1,8 milhões de dólares anuais.

4- E fe it o  Imagem: A imagem de uma empresa é grandemente 

afetada pela qualidade de seus produtos. Uma empresa com produtos 

de alta qualidade consegue melhor preço e maior mercado, devido a 

maior procura por seus produtos pelo mercado consumidor.



1.3 - Identifica.c.ãQ do_ Problema

A qualidade, no Brasil, começa 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 [133 através das Janelas de 

Controle de Qualidade, utilizadas neste trabalho.

1,3.1 - Produção Continua x Produção Discreta

0 conti-ole de processos individuais, para atingir-se o 

controle do processo total, ja é largamente utilizado nas indus­

trias de produção continua, tais como indústrias químicas, refi­

narias, hidroelétricas, etc. Esse controle é realizado através da 

medição dos característicos de qualidade imp'ortantes, em tempo 

real, e atuação no processo através de reguladores PID (Propor­

cional, Integral e Derivativo). Nos processos de fabricacão dis­

cretos esse controle é dificultado por três razões principais:

a) Nas indústrias de produção discretas, (componentes 

discretos, tais como pisos, peças, etc), onde além de variáveis 

do processo, variáveis do produto também influem no resultado fi­

nal, os reguladores PID não podem ser utilizados. Nesses casos, 

devido as próprias aleatoriedades do processo, o ajuste do mesmo 

através desses reguladores poderia causar um ”super-ajustamente"



[12] sendo então necessário o uso de gráficos de controle esta­

tístico de processo.

b) Muitas vezes, nos processos de fabricacão discretos, 

e também nos contínuos, alguns característicos de qualidade, ne­

cessários ao controle do processo, não podem ser determinados em 

tempo real, sendo necessário então algum meio de se prever o va­

lor futuro daquele característico. Um exemplo é o controle do 

diâmetro na retificação interna, onde a medição do diâmetro só é 

efetuada após a retificação, enquanto outra peça é usinada. Outro 

exemplo é a determinação da densidade aparente em seco de pisos 

cerâmicos, que leva aproximadamente uma hora para ser efetuado. A 

previsão pode então ser efetuada através de algum método estatís­

tico, como o alisamento exponencial, análise de séries de tempo, 

etc.

c) Em todos os processos de fabricação industriais, a- 

lém das variáveis conhecidas, que atuam de maneira determinísti- 

ca, existem as variáveis desconhecidas, ou desprezíveis, que em 

conjunto ocasionam uma variação aleatória (ruído). Além disso, 

muitas fontes de variação conhecidas não têm sua influência per­

feitamente conhecida, sendo então díficil estabelecer uma estra­

tégia de controle otimizada.

Essas dificuldades somente serão vencidas através do 

uso de uma estratégia de controle otimizada, pelo uso de ferra­

mentas estatísticas adequadas.

0 Sistema Integrado de Qualidade, através das "Janelas 

de Controle de Qualidade" , proporciona a estratégia necessária 

para este fim. 0 elemento fundamental das Janelas de Controle de 

Qualidade é a Função de Transferência do processo".

A função de transferência é um modelo estatístico-mate-



mático do processo de fabricação, que correlaciona as diversas 

variáveis de entrada com as saldas, modelando também o ruído do 

processo. Através da função de transferência os 3 problemas cita­

dos acima são resolvidos, e uma estratégia de controle otimizada 

pode ser estabelecida para processos discretos (e também contí­

nuos) .

1.4 - Qb.ietlvos da Dissertação

0 objetivo desta dissertação é estudar a aplicabilidade 

das "Janelas de Controle de Qualidade" no controle de processos 

discretos, mais especificamente nos processos de retifica de pe­

ças mecânicas e de prensagem de pisos cerâmicos.

Para atingir-se esse objetivo são estudados os princí­

pios do IQS (Sistema Integrado de Qualidade) e métodos de aplica­

ção das Janelas de Controle de Qualidade, como também diversos 

métodos para determinação de Funções de Transferência, elementos 

fundamentais para o uso das Janelas de Controle.
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CAPITULO 2 

REVISÃO BIBLIOGRAFICA

No decorrer deste século várias técnicas e tendências a 

respeito da qualidade têm surgido e coexistido, muitas vezes de 

forma antagônica. Este capítulo aborda essas diversas técnicas e 

tendências, migrando para uma visão sistêmica e global da quali­

dade .

Não se pretende aqui esgotar o assunto, mas dar uma vi­

são das principais técnicas e tendências que levaram à elaboração 

desta dissertação. Serão aqui abordadas a Inspeção da Qualidade, 

o Controle Estatístico do Processo, Controle Total da Qualidade, 

Gerenciamento da Qualidade, Sistema Integrado de Qualidade e Fun­

ções de Transferência.

2 . 1 Jnspecão da Qualidade

Dodge e Romig [14] desenvolveram os planos de inspeção 

por amostragem visando a determinação, através de amostras repre­

sentativas, da qualidade de lotes.

Os planos de inspeção por amostragem surgiram da impos­

sibilidade de se efetuar inspeção completa (ã 100%) em itens (pe­

ças, lotes, etc) cuja inspeção é efetuada através de destruição 

(análise destrutiva). Apesar de terem surgido para resolver o 

problema da inspeção destrutiva, os planos de inspeção por amos­

tragem logo se propagaram pará todo tipo de inspeçao aceita­



ção, pela economia de tempo e custos que representam em relação a 

inspeção completa (à 100%). Além do mais, a inspeção à 100% não 

garante a ausência de itens defeituosos, devido ao desgaste do 

operador e instriomentos de medição. Estima-se que a inspeção com­

pleta elimine apenas de 85 a 95% dos itens defeituosos de um lote 

[263.
A inspeção por amostragem faz uma inferência sobre as 

características de xoma população (lote) através de uma amostra 

representativa do mesmo. Desta maneira, existem riscos de se a- 

ceitar lotes ruins, ou rejeitar lotes bons, que são chamados de 

riscos do consumidor (0) e do produtor (a). Estes riscos variam 

conforme a Curva Característica de Operação do plano [26] [29], 

que determina seu poder de discriminação entre lotes de boa ou má 

qualidade.

Um fator necessário na determinação dos planos de ins­

peção é o NQA, ou Nível de Qualidade Aceitável, que indica o ní­

vel de peças defeituosas (fora de especificação) que é aceito em 

lotes de boa qualidade. 0 NQA é estabelecido levando-se em conta 

aspectos como prejuízos, causados por itens defeituosos, para o 

consumidor, e a capabilidade do processo de produção do fornece­

dor. E uma decisão eminentemente política, que deve ser acertada 

de comum acordo entre fornecedor e consumidor. Os planos de amos­

tragem podem ser simples, duplos ou múltiplos, dependendo do nú­

mero máximo de amostras necessárias para rejeição ou aceitação de 

um lote, determinando o tamanho da amostra "n" e o número de a- 

ceitação "a" (número máximo de defeituosos permitido na amostra).

Atualmente existem várias normas para determinação de 

planos de amostragem, que levam em consideração os riscos do con­

sumidor e produtor, o NQA e o tamanho do lote; entre eles pode-se

9



citar as tábuas SL e DL de Dodge e Romig, a SSS da Philips, e a 

norma ABC-STD-105. No Brasil, o desenvolvimento e aplicação dos 

planos de inspeção estão normalizados pelas normas NBR 5425 a NBR 

5430.

Os planos de inspeção por amostragem, devido a facili­

dade de utilização, propagaram-se velozmente por todo ambiente 

industrial, sendo utilizado para inspeção de lotes provenientes 

de fornecedores ou da própria fábrica, em itens acabados ou semi­

acabados. Devido à sua importância e eficiência, a inspeção é, em 

muitos casos, utilizada como única maneira de controle da quali­

dade. Muitas empresas tentam conseguir qualidade através da apli­

cação generalizada de planos de inspeção. A utilização da inspe­

ção, como único meio de assegurar a qualidade, pode melhorar a 

qualidade das peças que chegam a uma linha de montagem, ou do 

produto final, mas não garantem a fabricação de itens perfeitos. 

Por «er um processo que apenas separa os lotes de boa qualidade 

daqueles de má qualidade, acaba aumentando os custos de fabrica­

ção, pelo número de inspetores necessários e pelo aumento do re- 

trabalho.

A inspeção, como única maneira de assegurar a qualida­

de, é considerada xim controle centrado "no produto", e deve ser 

abandonado, mudando-se a ênfase para um controle centrado no pro­

cesso, como será visto ainda neste capítulo.

2.2 Controle—EatatÍ8tico-iÍQ-£gQCfiSBQ

Shewhart [32] propôs que a maneira mais econômica de se 

controlar a qualidade de produtos manufaturados é através do con­

trole adequado do processo de fabricação, prevenindo a produção

10



de itens defeituosos.

Nenhum processo de fabricação consegue produzir sempre 

da mesma maneira, existe sempre uma variabilidade natural que é 

inerente ao mesmo. Esta variabilidade é ocasionada por influên­

cias externas (meio ambiente, matéria prima, etc) e internas (de­

sajuste ou desgaste no equipamento, incertezas de operação e me­

dição, etc) ao processo. São chamadas de causas naturais de va­

riação, e somente podem ser diminuidas através de melhorias no 

processo.

Shewhart estabeleceu as bases para o controle do pro­

cesso de fabricação através da observação de sua variabilidade 

natural. Se causas identificáveis de variação (esporádicas, ci- 

clicas ou permanentes) agirem sobre o processo, a variabilidade 

natural terá seu comportamento alterado, podendo ser detectada e 

identificada através de análises estatísticas. A principal ferra­

menta para esse controle são as cartas de controle (fig 1), que 

estabelecem limites para a variabilidade natural. Pontos ou ca­

racterísticos fora destes limites são considerados anormais, sig­

nificando a presença de causas identificáveis de variação (pro­

cesso fora do controle).

No controle do processo através de gráficos de contro­

le, amostras (ou sub grupos racionais) de tamanho "n" são retira­

das em intervalos regulares ( de peças ou de tempo), e suas esta­

tísticas importantes plotadas no gráfico.

Os limites LSC, LIC, LM, (fig 1) são determinados pelo 

próprio processo quando sob controle, não sendo diretamente rela­

cionados com os limites de tolerância 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) são esta­

11



belecidas a ± 3 vezes o desvio padrão da estatística utilizada no 

gráfico. Essa construção baseia-se na distribuição normal [10] 

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

trole, devido ã causas aleatórias naturais, é de apenas 0,3% (fig 

2 ).

12

Fig. 1 - Gráfico de controle estatístico de processo

Felizmente a distribuição normal representa a grande 

maioria dos processos industriais sob controle estatístico, onde 

apenas causas aleatórias de variação estão agindo, confirmando a 

validade dos gráficos. Em casos onde a distribuição não é normal, 

transformações adequadas podem ser realizadas sobre os dados, 

transformando sua distribuição em distribuição normal [20].

Várias cartas, para diferentes aplicações, foram desen­

volvidas, entre elas pode-se citar os gráficos X-R (Média e Dis­

persão) para controle por variáveis, e ainda porcentagem de de­

feituosos - p, número de defeituosos - np, defeitos por unidade -

u, e número de defeitos - c, para controle por atributos.
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Fig. 2 - Lioites de controle

Além destes, muitos outros foram desenvolvidos para a- 

plicacões especificas, tais como:

-Carta de Soma Cumulativa (CUSUM), que plota a soma dos 

desvios do processo em relação a um ob.ietivo. Este gráfico de 

controle é particularmente bem adaptado para detectar mudanças 

abruptas, de Ç>,5<Jx a 2,<dox , na média do processo, que permaneçam 

durante pelo menos cinco intervalos de amostra [20].

- Pré-Controle, baseado em amostras individuais, tem 

como limites de controle os próprios limites de tolerância do 

projeto. Controlando tanto a média como a dispersão, em um único 

gráfico, tem como principio que o processo é capaz de produzir 

dentro das tolerâncias do projeto, é centrado e qualquer mudança 

na média resultaria em itens defeituosos [38].

Todos os gráficos de controle acima tem como premissas 

básicas a normalidade e independência dos dados (amostras). Quan­

do a hipótese de independência é violada, como pode acontecer com



processos industriais que evoluem com o tempo, tendo alguma es­

trutura definida, os limites de controle não podem ser calculados 

como antes, invalidando os gráficos citados anteriormente. Quando 

isto acontece, existem técnicas que modificam os limites dos grá­

ficos X-R, mas são apenas para dados com baixa ordem de regressi- 

vidade [6]. Outro método porém é modelar os dados da série atra­

vés de um modelo ARMA(p,q) [7], utilizando os erros de previsão 

do modelo para avaliar a variabilidade do processo. Se o modelo 

ARMA estiver bem ajustado, os erros de previsão (resíduos) serão 

um ruido branco , isto é, serão normalmente distribuídos e não 

autocorrelacionados, permitindo assim o uso dos gráficos X-R so­

bre eles. Outros gráficos que podem ainda ser desenvolvidos são a 

"verificação da autocorrelação residual" e a "soma cumulativa dos 

resíduos" [15].

Os gráficos de controle estatístico de processo são uma 

ferramenta para controle centrado "no processo", que evitam a 

produção de itens defeituosos através do monitoramento do proces­

so de fabricação. Sua utilização proporciona um aprimoramento 

contínuo, servindo não apenas para prevenção de defeitos, mas 

também como um termômetro para as ações de melhoria. Uma vez que 

o processo tenha sido controlado, as causas de variações crônicas 

ou esporádicas eliminadas, e a otimização conseguida, o gráfico 

de controle para aquele característico deve ser abandonado, des- 

locando-se os esforços para outro com maior incidência de proble­

mas .

Os gráficos de controle devem ser utilizados como uma 

ferramenta para controle e otimização do processo de fabricação, 

devendo ser apenas uma parte do esforço integrado para melhoria 

de qualidade, como será visto máis adiante.

14
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2.3 Controle Total da Qualidade

Feigenbaum [16], Taguchi e WU [35], propõem a visão 

sistêmica do controle de qualidade, considerando todo ciclo de 

vida do produto. Eles advogam que as ações de engenharia devem 

ser realizadas visando a minimização ou eliminação de problemas 

durante a produção, transporte, distribuição 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 sistemático de redução de custos e melhoria da qualidade em 

todas as fases da vida do produto.

Para Taguchi, qualquer desvio funcional do produto, de 

sua especificação de projeto, impõe uma perda à sociedade, mesmo 

que dentro das tolerâncias. Para quantificar estas perdas ele 

propõe o uso da "Função Perda", mostrada na figura 3. A Função 

Perda pode ser calculada pela expressão:

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

onde

L(y) = perda monetária sofrida pela sociedade

K = constante de proporcionalidade

m = valor nominal da característica funcional estabelecida 

no projeto

y = valor real da característica funcional



Assim, um sistema total de qualidade deve ser voltado 

para minimização dos desvios funcionais do produto, desde o pro­

jeto até o uso, minimizando as perdas impostas à sociedade.
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Valor da Característica Funcional 

Fig. 3 - Função Perda

A função perda é utilizada no "projeto robusto" de pro­

dutos e/ou processos, através da metodologia Taguchi [22]. 0 

"projeto robusto" baseia-se na melhoria da qualidade de um produ­

to/processo através da diminuição da sensibilidade dos mesmos à 

variações normais nos materiais, componentes, processos' de fabri­

cação e ambiente. A idéia do "projeto robusto" é bastante sim­

ples, mas pode aumentar em muito a qualidade de produtos/ proces­

sos. Em qualquer produto/processo de fabricação, existem muitas 

variáveis que devem ser controladas (chamadas fatores controla­

dos) e outras que não podem ser controladas (chamadas fatores de 

ruido). Os fatores de ruido são aqueles cújo controle é impossí­

vel ou anti-econômico. Na maioria dos processos de fabricação (ou



produtos) o nível ou média da saída, e sua variabilidade, são os 

característicos importantes. Alguns fatores podem ser altamente 

correlacionados com a média, outros, com a variabilidade. 0 obje­

tivo é identificar quais fatores são importantes, quais afetam a 

média e quais a variabilidade, encontrando o melhor conjunto de 

níveis para esses fatores. Determinando-se quais fatores afetam a 

média, mas não afetam a variabilidade, pode-se usá-los para ajus­

tar-se a saída após a minimização da variabilidade.

Além dos desvios funcionais, causados por erros de fa­

bricação ou influências ambientais, as perdas causadas por preço 

e má assistência técnica devem também ser diminuídas.

Pelo exposto acima, a qualidade deve ser encarada den­

tro de xim contexto global, visando a minimização 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

ção, de controle do processo, desenvolvimento de mercado e emba­

lagens, a manutenção e assistência técnica.
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Deming [12] e Juran [21], ressaltaram a importância de 

uma filosofia gerencial da qualidade, advogando a ineficiência de 

qualquer programa para a qualidade sem a definição de diretrizes 

claras por parte dos altos níveis hierárquicos da empresa. De mu­

ito pouco adiantará a utilização de gráficos de controle, CCQs, 

engenharia da qualidade,etc, se a gerência, ou o "comandante do 

navio", não estiver com uma rota bem definida, com objetivos cla­

ros e estratégias estabelecidas.

Segundo Deming, "nap basta que os executivos dediquem



sua vida à qualidade e à produtividade. Devem saber com que estão 

comprometidos, ou seja, o que devem fazer. Essas obrigações não 

podem ser delegadas". Com isto Deming quer dizer que ninguém con­

segue trabalhar eficazmente quando as orientações da alta admi­

nistração mudam constantemente.

Para auxiliar a alta administração na adoção de uma po­

lítica consistente para a qualidade, Deming propõe a adoção dos 

14 pontos da administração, que podem ser resiomidas como:

1- Constância de propósitos na melhoria da qualida­

de e produtividade;

2- Adotar a nova filosofia, não tolerando produção 

de defeituosos;

3- Mudar a ênfase da inspeção em massa para contro­

le de processo;

4- Não comprar suprimentos apenas com base no pre­

ço;

5- Procurar problemas, ao invés de apenas resolvê- 

los;

6- Treinamento no trabalho;

7- Mudar os métodos de supervisão, dos objetivos 

numéricos para a qualidade;

8- Eliminar o medo entre os trabalhadores;

9- Promover uma ação integrada entre os diversos 

departamentos da empresa;

10-Eliminar a presença de metas de produtividade e 

qualidade sem métodos para atingiIas;

11-Eliminar as barreiras que impedem os funcioná­

rios de terem orgulho de seu trabalho;

12-Eliminar padrões de trabalho que prescrevem me-

18



tas numéricas;

13-Implantar um vigoroso programa de educação e re-

tre inamento;

14-Criar na alta administração uma estrutura que

mantenha sempre em mente os 13 pontos acima.

Estes 14 pontos, uma vez seguidos, servirão de base pa­

ra a aplicação de técnicas específicas de controle e melhoria da 

qualidade, formando um Sistema Integrado de Qualidade [13], e 

tratado no item seguinte.

2.5_Sisteroa Integrado de Qualidade

A prática e o desenvolvimento de trabalhos nas áreas de 

qualidade têm sido efetuados ao longo de 4 eixos ou dimensões 

principiais, envolvendo todas as técnicas já citadas nesse capítu­

lo. Esses 4 eixos podem ser resumidos como:

1- Controle__E s t a t í s t ic o  da Qualidade , envolvendo os

planos de inspeção da qualidade (controle centrado no produto) e 

o controle estatístico de processo (controle centrado no proces­

so). Enquanto o eixo do controle estatístico da qualidade se ex­

pandiu durante décadas, devido a forte ênfase dada ao controle 

centrado no produto (através dos planos de inspeção), funções in­

dependentes e algumas vezes contraditórias cresceram e coexisti­

ram em um mesmo ambiente, frequentemente em detrimento do sistema 

como um todo.

2- Controle__Total da Q ualidade  ÍTÕC), surgiu da neces­

sidade de lama visão integrativa do projeto e implementação de 

sistemas voltados para a qualidade. Exemplos s3o os trabalhos de
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Feigenbaum, Taguchi e WU, citados no item 2.3.

3- Âdmln.istrSLGÁO__de Recursos Humanos, forma o terceiro

eixo da qualidade. Exemplos importantes de trabalhos realizados 

nesta área são o Programa Zero Defeito lançado pela "Martin Com- 

pany's Orlando Division", Flórida, e os Círculos de Controle da 

Qualidade (CCQs). Estes trabalhos tentam melhorar a qualidade a- 

tavés do aumento da comunicação e participação entre os emprega­

dos da empresa.

zação dos 14 pontos da administração, citadas no item 2.4, forma 

o quarto eixo da qualidade.

Os trabalhos para projeto e aumento da qualidade e da 

produtividade devem ser realizados levando em consideracão uma 

visão integrada dos quatro eixos da qualidade [13]. Para que isto 

seja possível, algumas condições básicas essenciais devem ser sa­

tisfeitas:

- Estabelecer objetivos para qualidade, partindo dos 

altos níveis hierárquicos da empresa, servindo como guia para o 

projeto e operação do sistema como um todo,

- Ter uma visão integrativa dos quatro eixos da quali­

dade, citados neste capítulo, visando dar um mesmo direcionamento 

aos trabalhaos realizados em cada eixo,

- Mudança da filosofia de contenção de defeitos baseada 

no produto, para a filosofia de projeto e aumento da qualidade e 

produtividade baseada no processo, através da identificação de 

problemas, diagnóstico de falhas e ações corretivas,

- Implantação de uma metodologia pela qual os itens 

mencionados acima se tornem xima parte integrante do sistema como 

um todo. A metodologia propostapor Dessouki [13], para este fim.
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é o Sistema Integrado de Qualidade (IQS).

Um Sistema Integrado de Qualidade, que procure atender 

as necessidades citadas acima, deve adotar um conceito abrangente 

de qualidade, levando em conta todo o ciclo de vida do produto 

(projeto, produção, venda, uso e assistência técnica). Deve enfa­

tizar o planejamento da qualidade, através do estabelecimento de 

objetivos e métodos, pelos altos niveis hierárquicos; e o desen­

volvimento continuo de recursos e processos através da aplicação 

de "Janelas de Controle de Qualidade", que focaliza a prevenção 

de falhas, e não a contenção de defeitos.

As Janelas de Controle de Qualidade são o elemento fun­

damental do IQS, sendo utilizadas para o constante controle e a- 

perfeiçoaimento do processo. 0 principal componente dessas Janelas 

é a Função de Transferência, já largamente utilizada e estudada 

para o controle dos processos industriais, simulações fisicas, 

químicas e biológicas.

0 Sistema Integrado de Qualidade, seus elementos e a- 

plicações, serão estudados em detalhes no capítulo 3.
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2.6 Aplicacoes__das__F w icoes__de__Transferência ap

Uma Função de Transferência pode ser uma função matemá­

tica, um sistema especialista, regras de atuação, ou qualquer 

coisa que possa ser usada para simular o processo. As Funções de 

Transferência matemáticas, particularmente as empíricas, serão 

parte integrante deste estudo, e encontram inúmeras aplicações



práticas, entre elas a modelação de sistemas físicos, químicos, 

biológicos, econômicos e ambientais. Através delas um sistema po­

de ser simulado em várias situações diferentes, estudando-se as­

sim seu comportamento, ou fazer previsões futuras.

A aplicação das funções de transferência na modelação e 

controle de processos de fabricação contínuos já é bem conhecida 

internacionalmente, com inúmeras aplicações práticas efetuadas no 

inicio da década de 70.

Akaike et alli [4] aplicaram métodos de regressão line­

ar multivariados para identificar a função de transferência de \im 

forno rotativo de fabricação de cimento. A aplicação da função de 

transferência no controle do processo possibilitou uma melhoria 

de 75% na variância do processo, quando comparado com o controle 

humano anterior.

Wu e Tee [36] [41], aplicaram o método de Box e Jenkins 

para determinar a função de transferência, e uma equação de con­

trole ótimizada, de um processo de fabricação de papel.

Wu e Phadke [40] apresentaram um procedimento para i- 

dentificação de processos multivariados, aplicando-o à identifi­

cação da função de transferência de um alto forno sob operação 

normal. A equação determinada foi utilizada para projetar uma es­

tratégia de controle otimizada, conseguindo redução de 36% na va­

riância da variável controlada, quando comparada com o processo 

de controle normal.

A aplicação das funções de transferência ao controle 

"on line" de processos de fabricação discretos, mais especifica­

mente a processos de usinagem, começou a ser largamente estudado 

apenas na década de 80.

Em 1983, Yang et alli [42], utilizaram modelos ARMA u-
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nivariados ao controle do diâmetro interno de peças retificadas. 

Através da previsão dos diâmetros das peças subsequentes, o tempo 

de faiscamento foi sendo regulado, conseguindo-se uma diminuição 

de 77% na variância das peças.

Kim et alli [24], utilizaram modelos ARMA para desen­

volver um sistema de controle compensatório para o erro de circu­

laridade em retificas externas. A principal fonte, o erro de mo­

vimento da árvore, responsável por 92% do erro de circularidade, 

foi modelada por um modelo ARMA (2,0). Este modelo foi utilizado 

para fazer a previsão do erro de circularidade, atuando sobre o 

rebolo através de um atuador piezoelétrico. Desta maneira, a par­

te determinística e aleatória do erro de movimento da árvore, e o 

tempo de atraso devido à inércia do sistema de controle foram 

compensados. Os resultados são mostrados na tabela 2.

Kim [23], utilizou a metodologia DDS na determinação de 

modelos auto regressivos (AR) para prever e compensar o erro de 

circularidade em operações de mandrilamento. A diminuição do erro 

foi de 55%.

Spiewak e Wu [33], Altintas [5], usaram os modelos ARMA 

e de função de transferência para monitorar o desgaste, e detec­

tar quebras, de ferramentas em operações de fresamento.

Os inúmeros trabalhos publicados, e os resultados obti­

dos, demonstram a potencialidade de aplicações das funções de 

transferência empíricas, na monitoração e controle de processos 

industriais, onde além de variações determinísticas, ocorrem com 

grande intensidade variações estocásticas (aleatórias).

A aplicação dessas funções de transferência nas janelas 

de controle de qualidade, dentro da metodologia IQS, formam uma 

poderosa ferramenta para controle de qualidade e de processos in-

23



dustriais.

24

Tabela 2 
Erro de circularidade das peças

Antes Depois
iam

Redução
%

3,98 0,73 83
4,05 0,93 77
3,88 0,73 81
4,50 0,85 81
3,75 0,68 82
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CAPITULO 3 

SISTEMA INTEGRADO DE QUALIDADE

Neste capítulo o conceito de Sistema Integrado de Qua­

lidade é abordado e explicado em detalhes. Os requisitos necessá­

rios a um sistema desse tipo, bem como os diversos elementos e 

funções que o compõem são apresentados.

3.1 - Enfoques da Qualidade

Com a competição cada vez maior pelo mercado consumi­

dor, um novo enfoque deve ser dado à qualidade, sendo necessário 

a uma empresa que queira sobreviver: diferenciar seus produtos e 

serviços dos concorrentes; acelerar a introdução de novos produ­

tos, diminuindo o tempo necessário para novos desenvolvimentos; 

controlar custos, reduzindo inventários, retrabalhos, serviços de 

garantia, etc; e envolver os empregados em um programa continuo 

para aumento de qualidade dos produtos e serviços oferecidos pela 

empresa.

Esse novo enfoque deve começar com o consumidor (deter­

minando quais as suas necessidades) e terminar com o consumidor 

(oferecendo um produto ou serviço que o satisfaça plenamente).

Garvin [18] lista os oito parâmetros utilizadas pelo 

consumidor para descrever a qualidade de um produto ou serviço 

(fig. 4).
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Desempenho
Características de funcionamento 
Confiabilidade (freqüência de falhas) 
Conformação (com as especificações) 
Durabilidade (vida do produto)
Atendimento (rapidez de atendimento)
Estética
Percepção de qualidade (reputação da empresa)

Fig. 4 - &8 oito dieensSes da gualidade

Para obter sucesso uma empresa não precisa satisfazer 

todos os oito pontos, mas precisa identificar aqueles que são 

mais importantes para seus consiimidores.

Para conseguir um alto grau de satisfação' de seus 

clientes, começando e terminando o processo de realização de um 

produto com o consumidor, a empresa deve adotar uma nova visão 

integrativa da qualidade, em todos os passos do processo, 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 \am todo atinja os objeti­

vos de qualidade, aliado aos requisitos de produtividade e lucra­

tividade", formando um Sistema Integrado de Qualidade.

3 . 9. - Integrado de Qualidade - Descricão

Começando e terminando com o consumidor, um Sistema In­

tegrado de Qualidade deve englobar e coordenar todas as fases do 

ciclo de vida do produto (fig. 5). Essas fases são normalmente 

efetuadas por diferentes departamentos da empresa.

Entre cada uma das fases, materiais e informações são 

transferidas. Manter a qualidade nestes pontos de transferência é



essencial para a qualidade de todo o sistema. Essa qualidade é 

garantida pelas Estruturas Analíticas, ou Funções da Q u alidade  

[34].
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Analise 
do 

flercado

Projeto
do

Produto

Projeto
do

Procès,
Fabrica

cao

fig. 5 - Fases da vida de ui produto

3—3_ - __Funçõ es. .da. Qualidade

As Funções da Qualidade são divididas em três, que de­

vem ser executadas para cada produto ou serviço oferecido [34] :

Planejam ento  para Q ualidade - é uma parte integrante do 

planejamento de todo produto ou serviço. Planos e objetivos cla­

ros e mensuráveis para todas as fases de realização do produto 

devem ser desenvolvidos desde o inicio, dentro do processo de 

planejamento estratégico do produto ou serviço.

Controle e A u d ito r ia  - a execução dos planos deve ser 

inspecionada (auditada) e controlada, para garantir que os obje­

tivos estão sendo alcançados em todas as fases da vida do produ­

to. As informações e materiais que fluem entre as fases devem ser 

controladas.

A valiaçã o  e M elh o rias  - um sistema de avaliação e me­

lhorias é necessário para corrigir produtos e serviços que apre­

sentem problemas; para responder a mudanças no mercado e desen­

volvimentos tecnológicos; e otimizar o processo para alcançar uma



maior satisfação do consumidor e reduzir custos. Algumas ativida­

des de "avaliação" que devem ser realizadas dentro de todo ciclo 

de vida incluem: visão da satisfação do consumidor; determinação 

dos custos com qualidade; pesquisa sobre o desempenho dos produ­

tos quando em uso; análise dos modos de falha; sistema de infor­

mação e controle interno da qualidade, desempenhado pelas Janelas 

de Controle de Qualidade.

As Funções da Qualidade (Estruturas Analíticas) são 

mostradas na figura 6.
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?ig- 6 - Funções de Qualidade



Assim, as Funçõs de Qualidade coordenam as atividades 

para garantia, aumento e controle da qualidade "entre" e "dentro" 

de cada fase do ciclo de vida dô  produto.

Cada fase do ciclo de vida do produto é chamado de 

"Bloco de Construção", podendo ser sub-dividido em blocos menores 

até atingir-se os chamados "Modelos de Estágio Simples" [13].

Os modelos de estágio simples são individualmente con­

trolados pelas "Janelas de Controle de Qualidade" [13], integran­

tes da Função de Avaliação e Melhoria, das Funções de Qualidade 

[34] (fig 7).
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3.4 - Modelos de Estágio Simples

0 modelo de estágio simples (Fig.8), pode ser conside­

rado como o modelo de um processo elementar, que faz a transfor­

mação de algumas entradas (materiais, energia e informação) em 

saídas (produtos ou serviços), através de recursos duráveis (má­

quinas, recursos humanos e métodos) em um ambiente. 0 elemento 

fundamental deste modelo, quando uma análise é efetuada, é a 

Função de Transferência" (F.T.), que descreve os relacionamentos 

e a s■transformações descritas anteriormente. A F.T. pode ser for­

mada apenas por uma função matemática, por regras de transforma­

ção e sistemas especialistas, ou por uma combinação destes.

ENTRADA - I
HEIOS DE PRODUCAO - D

OBJEIOS DE PRODUCAO «
<Recursc«s convertiveis) "K

C
Materiais ”

Energia

o

saídas  - z

Infortíãcoes

FUHCAO DE 

TRANSFERENCIA - F 

DO

PROCESSO

-► Produto 

-► Serviço

Resíduos

Fig. 8 - Modelo de Estágio Siaples

A determinação da função de transferência é uma das 

mais difíceis tarefas no IQS, mas sua determinação a.juda a iden­

tificar os fatores que mais influenciam no processo, e a determi­

nar as mudanças requeridas nesses fatores para atingir-se uma 

maior performance de qualidade e produtividade [13].
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3.5 - Janelas de Controle _de Qualidade

A Janela de Controle de Qualidade é um elemento para 

controle de processos formado de cinco etapas : Observação, Ava­

liação, Diagnóstico, Decisão e Implementação (fig. 9).

Fig. ? - Janels de Controle de Quslidsde



Através da janela de controle, o modelo de estágio sim­

ples, ou processo, é observado e ações corretivas são efetuadas 

neste estágio, em estágios anteriores ou posteriores. A seguir 

são descritas as etapas da Janela de Controle de Qualidade.

Observação: Nesta etapa as entradas e saidas do modelo 

de estágio simples são observadas e monitoradas 

continuamente, enviando dados para a etapa de ava­

liação .

Avaliação: Aqui os dados provenientes da etapa de ob­

servação são avaliados, procurando reconhecer se 

existem anomalias' no processo (modelo de estágio 

simples). Os gráficos de controle estatístico de 

processo e\ou outros métodos de avaliação são apli­

cados .

>: Caso haja alguma anomalia no processo, de­

tectada na etapa anterior, as possíveis causas de 

variação são identificadas. Para este diagnóstico 

podem ser utilizadas regras heurísticas, ferramen­

tas estatísticas, diagramas de ISHIKAWA, registros 

de anomalias anteriores, etc.

i; Nesta etapa as diversas maneiras de eliminação 

da(s) anomalia(s) são consideradas, decidindo-se 

sempre por aquela que diminua ao máximo a rein­

cidência do problema.

Implementação: As maneiras para eliminação das anoma­

lias decididas na etapa anterior, são implementa­

das, atuando-se no processo em questào, nos ante­

riores e posteriores, ou fontes de recursos durá­

veis .
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0 processo de controle reinicia novamente pela etapa de 

observação, fechando-se o ciclo. Assim, pelo uso contínuo das ja­

nelas de controle de qualidade, o processo vai sendo aprimorado 

de uma maneira sistemática e organizada, diminuindo a ocorrência 

de anomalias, e portanto de defeitos.
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Além das Funções da Qualidade, exercidas pela gerência 

e pela estrutura do sistema, uma política para a qualidade deve 

ser definida, balizando os trabalhos da gerência e estabelecendo 

um planejamento estratégico de longo prazo. Além dessas funções, 

deve-se promover a educação e o treinamento, visando a criação de 

uma forte mentalidade participativa e de qualidade em todos os 

níveis da empresa.

Os Modelos de Estágio Simples e as Janelas de Controle 

de Qualidade são os elementos fundamentais do Sistema Integrado 

de Qualidade. Os próximos capítulos deste trabalho serão dedica­

dos ao estudo mais aprofundado desses elementos, particularmente 

as Funções de Transferência.

No capítulo 4 uma Janela de Controle de Qualidade é u- 

tilizada para controlar um processo de retificação externa, exem­

plificando sua utilização no domínio e controle de processos de 

fabricação.
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CAPITULO 4 

APLICAÇaO DA JANELA DE CONTROLE DE QUALIDADE 

A UM PROCESSO DE RETIFICA

Neste capitulo será demonstrado como uma Janela de Con­

trole de Qualidade pode ser utilizada no entendimento e controle 

de um processo de retifica.

Um lote de peças para máquinas de costura (fig. 10) foi 

retificado externamente em uma retifica cilíndrica convencional 

marca/modelo Mello UNS60. A peça, por ser excêntrica, é fixada na 

máquina em gabarito especial, através do furo e parafusos de fi­

xação. Esta aplicação foi possível graças a autorização da empre­

sa Magniom Industrial Ltda, de Blumenau.

0 processo de retifica foi modelado através de um Mode­

lo de Estágio Simples e o controle efetuado pela aplicação de uma 

Janela de Controle de Qualidade.

4.1 - Modelação

4.1.1 - Modelo de Estágio Simples

0 modelo de estágio simples é constituido pelo processo 

de retificação externa (fig. 11).

Como entradas tem-se: peças pré-usinadas (forma, dimen­

são ,material , acabamento, etc), informações a respeito das peças 

pré-usinadas, informações a respeito da máquina e do rebolo.
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Fig. 10 - Peça exeaplo

Como meios de produção tem-se : máquina de retifica, 

rebolo, operador, refrigerante e tecnologia de fabricação (condi­

ções de corte, tempo de corte, etc).

Como saldas tem-se: tolerância de forma e posição (di­

mensões finais, ovalicidade, conicidade) e tempo de fabricação 

total.

A ^ . 2  - Funcão de Transferência (F.T)

Neste exemplo a F.T. ainda não é disponível, mas o uso 

constante da janela de controle ajudará na sua identificação. A 

Funçg^o de Transferência será formada por regras de causa-efeito.
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MEIOS DE PRODÜCftO - D
(Recursos Duráveis)

ENTRÔDÔ - I

OBJETOS DE PRODÜCAO
( recursos convertiveis)

Pecãs

inforMâcoes 
-- - - - - - - »
sobre pecas 

Inforttàcoes---------- >
sobre rtaquirid 
e rebolo

Fig. 11 - Modelo de Estágio Staples para retificação

Obs: As saidas do modelo de estágio simples são deter­

minados pelos característicos de qualidade e produtividade impor­

tantes. As entradas são determinadas pela experiência e pela dis­

ponibilidade de dados.

Com a identificação da F.T. e do uso da janela de con­

trole, entradas e saídas podem ser adicionadas ou subtraídas, 

conforme a necessidade.

A^.1,3 - Janela de Controle dé Qualidade

As cinco etapas da janela de controle de qualidade se­
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rão adicionadas ao modelo de estágio simples formando um circuito 

de controle (fig. 12).

Fig, 12 - Janela de Controle de Qualidade



Na etapa de observação serão verificados os dados de 

entrada, saída e recursos duráveis, conforme figura 13.

Na etapa de avaliação serão utilizados gráficos de con­

trole X-R para cada variável de saída, como maneira de indicar se 

existem anomalias no processo.

Na etapa de d ia g n ó st ic o serão utilizados inicialmente 

diagramas de ISHIKAWA e posteriormente as próprias relações de 

causa-efeito incluídas na Função de Transferência.

Na etapa de d ec isã o será utilizada a mesma metodologia 

da etapa de diagnóstico.

As decisões serão implementadas ( im plem entação),e seus 

resultados novamente observados.
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Vinte e cinco amostragens de cinco peças cada amostra 

foram efetuadas. 0 gráfico X - R  (ainda sem os limites de contro­

le) para cada variável de saída foi estabelecido e a etapa de a- 

valiação foi executada. Observando-se os gráficos 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 

nível da série (Observação e A v a l ia ç ã o ) . Fazendo-se uma nova aná­

lise verificou-se que este aumento da conicidade e da rugosidade 

coincidiram com a dressagem do rebolo. Verificadas as várias cau­

sas possíveis descobriu-se que havia folga no aparelho de dressa­

gem. Os diferentes níveis da série ereim devidas às diferentes 

profundidades de dressagem em cada operação (D ia g n ó s t i c o ) . Defi­

niu-se que seria necessário uma manutenção no aparelho dressador 

(D e c is ã o ) . A manutenção foi executada (Im plem entação) e o ciclo
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retorna ao estágio de observação.

>1«

CONICIMDE

Ph (x 18

1 2 3 4 5 -6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

BÜGOSIMDI

Fig. 13 - Gráficos X-fi para conicidade e ragosidade

Agora 12 amostragens de cinco peças cada amostra foram 

executadas (fig. 14). Observando—se os gráficos X da rugosidade e 

do tempo de usinagem verifidou-se a existência de picos periódi­

cos em ambos os caracterlsiticos {Observação e A v a l ia ç ã o ) . Estu-



dando-se as possíveis causas descobriu-se que estes picos aconte­

ciam em média a cada 4 amostras, antes da dressagern do rebolo, 

sendo causadas pelo desgaste do mesmo {Diagnóstico^ . Com o fim de 

diminuir estes picos decidiu-se pela realização da dressagem em 

intervalos regulares de 3 amostragens (D e c is ã o ). A norma de dres­

sagem foi então estabelecida, e a operação de dressagem efetuada 

a cada 3 amostras {Im plem entação).
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Fig. 14 - Gráficos da lédia para a rugosidade e 
teœpo total de usinage® antes e depois da noraalizaçào

Continuando com o ciclo, retornou-se ã etapa de obser­

vação. Através de dados provenientes do gráfico X dos tempos de 

usinagem (fig. 15), verificou-se a existência de ciclos {avalia-



cã o ). Através de um diagrama de causa-efeito, descobriu-se que a 

causa desses ciclos era a variação na dureza das peças de lote 

para lote {D ia g n ó s t ic o ) . Definiu-se então que seria necessário um 

melhor controle sobre o tratamento térmico, diminuindo a variação 

na dureza {D e c is ã o ). Uma rotina de controle e inspeção sobre o 

tratamento térmico foi então implementada (Implementação) .
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Fig. 15 - Gráfico do teapo de usinagea

Neste exemplo a função de transferência inexistia antes 

da aplicação da janela de controle de qualidade. Com a aplicação 

continua da janela de controle, a função da transferência pôde 

ser determinada pelo acúmulo de conhecimentos, transformando-se 

em um banco de conhecimento com regras de causa e efeito.

Para se determinar a função de transferência através da 

janela de controle deve-se definir inicialmente a "Função Diag­

nóstico" . Essa função é determinada pelas informações provenien-



t e a  d a s  a ç õ e s  c o r r e t i v a s ,  e d e  c o n t r o l e ,  a p l i c a d a s  n a  .janela de 

c o n t r o l e .  N o  c a s o  d o  e x e m p l o  a n t e r i o r ,  a f u n ç ã o  d i a g n ó s t i c o  é 

m o s t r a d a  n a  f i g u r a  16.
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E f e i t o C a u s a A ç ã o  c o r r e t i v a

. Conicidade elevada

. Aunento da rugosidade 

. Aumento do teapo

. Rebolo gasto 

. Probleaa no dressador

. Rebolo gasto

. Rebolo gasto 

. Dureza naior

. Hanutencão no dressador

. Dressar rebolo 

. Dressar rebolo

Fig. 16 - Funcão Diagnóstico

P o d e - s e  e n t ã o  d e t e r m i n a r  a  f u n ç ã o  d e  t r a n s f e r ê n c i a ,  d e ­

f i n i d a  c o m o  o i n v e r s o  d a  f u n ç ã o  d i a n ó s t i c o  (fig. 17).

E n t r a d a S a i d a

. Rebolo gasto

. Aparelho dressador coa folga 

. Aunento da dureza

. Conicidade auienta 

. Rugosidade auaenta 
. Teapo ausenta

. Conicidade pode ausentar 
. Rugosidade pode ausentar

. Haior tespo de usinages

Fig. 17 - Função de Transferência

A s s i m ,  a t r a v é s  d o  u s o  c o n t i n u o  d a  j a n e l a  d e  c o n t r o l e  de 

q u a l i d a d e  c o n s e g u e - s e  u m  c o n s t a n t e  r e f i n a m e n t o  d o ’p r o c e s s o  d e  f a ­

b r i c a ç ã o .  A o  m e s m o  t e m p o  a u m e n t a - s e  a c a p a c i d a d e  d e  c o r r e ç ã o  de



futuros problemas através da determinação das funcSes de diagnós­

tico e transferência.

Nesta aplicação a função de transferência é composta 

por um conjunto qualitativo de regras causa-efeito, não havendo 

nenhum dado que correlacione quantitativamente as entradas e saí­

das do processo. Para um relacionamento quantitativo, a funçào de 

transferência deve ser formada por um conjunto de funções matemá­

ticas, que correlacionem paramétricamente as diversas entradas 

com as saídas. Nos próximos capítulos serão abordados diversos 

métodos para determinação da função de transferência matemática.

43



44

CAPITULO 5 

FUNÇAO DE TRANSFERENCIA

A modelação de sistemas através da função de trans­

ferência matemática é uma ferramenta importante para seu entendi­

mento, podendo ser usada para simulações, controle, previsões, 

etc. Aplicações práticas da função de transferência matemática, e 

sua importância no controle e simulação de processos industriais, 

foram apresentados no capitulo 2.

No contexto do IQS, a função de transferência ê o com­

ponente fundamental dos modelos de estágio simples, podendo ser 

formada apenas por um conjunto de regras, sistemas especialistas, 

ou por uma equação matemática que correlacione os diversos fato­

res que influem no processo. A função de transferência matemáti­

ca, dentro do IQS, é formada por uma parte deterministica, que 

correlaciona os fatores deterministicos do processo (entradas, 

variáveis de processo, condições tecnológicas, etc), e uma parte 

estocástica/aleatória, que leva em consideração o ruído ou inter­

ferência do meio ambiente, outras causas de variação (entradas) 

não consideradas na parte deterministica, e erros na equação (Eq.

5.1 e fig. 18).

A função de transferência matemática é representada por

Z = F(V,I,T) + Nt; (5.1)
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onde

Z

F

V

I

T

N

Saídas do processo;

Funcão de Transferência;

Variáveis do processo;

Entradas;

Tempo;

Ruido ou interferência devido ao ambiente.

Fig. 18 - Funcão de Transferência Hateiática

A determinação da funcão de transferência é fundamental 

para a metodologia do IQS. Uma FT matemática a.iuda muito no en­

tendimento e controle do processo, permitindo simulações e previ­

sões de comportamento.

Existem vários métodos para se determinar a funcão de 

transferência matemática, podendo ser classificados em dois gran­

des grupos :

- Métodos clássicos (modelação física)

- Métodos empiricos (modelação estatística)



No primeiro caso sinais determinísticos, como rampas ou 

degraus, são introduzidos nas entradas do processo, e seu compor­

tamento observado na salda. A partir dai, com uma equação dife­

rencial modelada pelo entendimento físico do processo, os parâme­

tros da equação são determinados. Este método é largamente utili­

zado na modelação clássica de sistemas, necessitando conhecimento 

prévio dos mesmos.

No segundo caso, sinais aleatórios são introduzidos ou 

apenas monitorados. A equação é determinada através de métodos 

estatístico-matemáticos, dispensando conhecimento prévio profundo 

do sistema e suas relações. Por este método, as variáveis que 

mais influenciam no processo são automaticamente determinadas.

Tanto os métodos clássicos quanto os empíricos podem 

ser utilizados em praticamente todos os processos/sistemas exis­

tentes, pois dificilmente inexiste conhecimento prévio. Nos pro­

cessos de fabricação industriais, muitas vezes, não é possível 

realizar-se experimentos para determinação da função de trans­

ferência. Isto acontece por motivos econômicos e/ou operacionais. 

Nestes casos, a aplicação de métodos estatísticos assume impor­

tância, pois não necessitam de grandes pertubações, monitorando o 

processo em sua operação normal.

Na tabela 3, são citadas as vantagens e desvantagens 

das modelações clássica e empírica.

Neste capítulo serão apresentados os seguintes métodos 

de modelação estatística para sistemas lineares: a Regressão Li­

near, Análise de Séries de Tempo, Análise Espectral e Metodologia 

DDS. Serão apresentadas vantagens e desvantagens de cada método, 

bem como \ima visão de como a F.T. é determinada por cada lam.

46
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Tabela 3 - CoBparação entre os nétodos clássico e eapírico

Método Vantagens Desvantagens

Clássico

a) contribui para o entendiaento 
científico do processo/sisteaa

b) pereite extrapolação

c) dá naa representação aais 
parsiaoniosa para a função 
resposta que a modelação eapirica

quando inexiste conhecinento, 
a detereinação da forsa da equação 
pode ser luito laboriosa, necessitando 
de grande núsero de experiaentos

Empírico

a) deterainação da equação e seus 
parãaetros é efetuada coa pequeno 
núaero de experiaentos, sea gran­
des perturbações no. sisteaa

b) variáveis iaportantes facil- 
aente deterainadas

a) não peraite extrapolação

b) a aaioria dos aodelos não 
relacionados fisicaaente coa 
os sisteaas que descrevea

5.1 -__Regressão Linear

A regressão linear pode ser utilizada tanto na modela­

ção clássica (com entendimento fisico do sistema), quando são e- 

xecutados experimentos com o processo; como na modelação empiri- 

ca, onde não existe um conhecimento profundo do mesmo.

No caso da modelação clássica, os dados provenientes 

dos sinais introduzidos nas entradas dos sistemas, e de experi­

mentos, são utilizados para estimar os parâmetros da equação di­

ferencial pré-concebida.

No caso da modelação empírica, o modelo é considerado 

linear nos parâmetros e as diversas entradas são relacionadas com 

a saída pela equação
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Z = Qo + BiXi + 02X2 + . . . + í3icXit + e (5.2)

onde

Z = saîda do processo

Xi, Xs,..., Xit = entradas do modelo (não necessariamente do pro­

cesso )

3i, 02,..., 0k = parâmetros do modelo, a serem determinados 

e = resíduo proveniente de erro de ajuste da equação e/ou de ou­

tras causas de variação do processo.

Os parâmetros da equação 5.2 são determinados pelo mé­

todo de mínimos quadrados, que consiste em minimizar a soma do 

quadrado dos resíduos :

S = S  (Zi - Zi)2 (5.3)
i = l

onde

"Zi" é a saída do processo no tempo 

Zi = 00 + 0iXi + ... + 0icXic (valor previsto da saída) (5.4)

"n" é o número de dados

Para que a equação 5.2 fique bem ajustada, os resíduos 

” ei " terão que ter distribuição normal N(0,a2), com variância 

constante e não serem autocorrelacionados.

Em notação matricial, a equação 5.2 pode ser escrita

como

Z  = 5 C 3  + e  (5.5)



onde

Z  ê a matriz n x 1 de saída

X  é a matriz n x k das entradas 

13 é a matriz k x 1 dos vetores 3

&  é a matriz n x 1 dos resíduos

Assim, desde que nenhuma das entradas seja linearmente 

dependente de outras, a matriz de vetores 13 pode ser calculada 

por

3  =  (5.6)

Se alguma das entradas do modelo for linearmente depen­

dente de outras, a matriz X  não terá inversa, sendo impossível 

calcular os parâmetros 3 desta maneira. Neste caso esta entrada 

deve ser eliminada.

Vantagens e Desvantagens

Vantagens:

- Rapidez de determinação;

- Facilmente expandível para múltiplas entradas.

Desvantagens'.

- Captura unicamente correlações estáticas;

- Não identifica facilmente a existência de " lags " no sistema;

- Não identifica modelo para os resíduos;

- Não é recomendado para modelos onde os resíduos são séries tem­

porais, exibindo alguma autocorrelação.
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5.2 - Análise de Séries de Temoo

Um processo de fabricação real, sob controle, normal­

mente flutua em volta de um valor médio, com variância constante. 

Dados provenientes da observação deste processo, em operação nor­

mal, evoluem com o tempo de maneira estocástica/aleatória, onde 

os valores atuais do processo são correlacionados com os passa­

dos. Neste caso, a série de resíduos " Nt " (eq. 5.1), pode con­

ter alguma estrutura definida, sendo autocorrelacionada.

Se a série de resíduos "N-t" for autocorrelacionada, a 

regressão linear não produz boas estimativas dos parâmetros da 

função de transferência, sendo necessário um método que leve em 

consideração esta correlação.

Quando existe algum atraso no sistema, isto é, guando a 

variação de um característico de entrada não influi imediatamente 

na saída, diz-se que existe um "lag" na função de transferência. 

A existência de "lags" na função de transferência dificulta a u- 

tilização da regressão linear, especialmente quando o tamanho 

destes "lags" são desconhecidos.

Box e Jenkins [7], propõem 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 ruído branco "a-t" (eq. 

5.7).

y-t = 00 + 0 iyt—1 + 0 2y t—2 +. . .+ 0pyt—̂  + a-t + Oiat—i Ggat—q

(5.7)

Estes modelos são chamados de ARMA, para séries esta-



cionárias, e ARIMA, para séries não estacionárias [27]. Uma deri­

vação destes modelos, chamados modelos ARMAV, pode ser utilizada 

para determinar uma função de transferência para modelos de uma 

entrada uma saída (fig. 19) da forma

Zt = VoX-fc ViXt —1 + VzX-t- 2  + ... + Nt (5.8)
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onde

Z-c = saída do sistema (processo) no tempo "t"

Xi = entrada no processo no tempo " i "

Nt = ruídos ou perturbação devido a outras causas 

no tempo "t"

Vi = "Impulse response Functions"

W 1,12 1,13 li 4
’'iMpulse Rêsporisê 

Functions”

Fig. 19 - Função de Transferência

A equação 5.8 pode ser reescrita como

Z t :  =  ( V o  +  V i B  +  V 2 B 2  ' +  .  .  .  )  X t  +
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Zt. = V(B) Xt + Nt (5.9)

onde "B" é o operador para o passado, definido como 

BJXt = Xt-j-

A função de transferência, na forma da equação 5.8, tem 

infinitos pesos, podendo ser reescrita como a divisão de dois po­

linómios finitos em "B", como:

Zt = Wa(B). Xt:-b + Nt: (5.10)
Ôr-(B)

onde We(B) e ôr(B) são dois polinómios em "B" de grau 

"s" e "r" respectivamente e, "b" é o tempo ("lag") existente en­

tre uma variação de X e sua influência em Z.

Assim, V(B) pode ser definida como

V(B) = Wa(B),B^ (5.11)
Ôr^(B)

A série de resíduos, "Nt", pode ser modelada por um mo­

delo ARIMA univariado, com o modelo da equação 5.10 ficando

ôr- ( B ) 0-p ( B )

A determinação dos graus r,s,b,q,p, e dos pesos ou pa­

râmetros de cada polinómio é efetuada em 3 estágios, de maneira 

interativa: Identificação, Estimação e Diagnóstico do modelo (fig 

20) .

No estágio de Identificação, a forma (graus) dos poli­

nómios Ws(B), Ôr-(B), 0p(B), 9qr(B) e b são estimadas através das



funções de autocorrelação e correlação cruzada [28].
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Fig. 20 - Estágios para identificação da Funcão 

de Transferência peio «étodo ARHA

No estágio de Estimação, um algorítimo de estimação não 

linear determina valores para os parâmetros desses polinómios 

C7].

No estágio de Diagnóstico, análises dos modelos são e- 

fetuadas através da autocorrelação residual, correlação entre re­

síduos e entradas, e testes estatísticos. Através destas análi­

ses, inadequações no modelo são identificadas e mudanças sugeri­

das, retornando ao estágio de identificação.

Estes três estágios compreendem 9 passos diferentes, 

que são discutidos no apêndice 1.

Um modelo para múltiplas entradas pode ser desenvolvi­

do, identificando uma função de transferência para cada entrada, 

determinando-se após, o modelo para o ruído. Quanto maior o núme­

ro de entradas, mais demorado e complicado o processo.

Alguns métodos para determinação de modelos de funcão 

de transferência com múltiplas entradas correlacionadas podem ser 

encontrados nas referências [25] e [19].

A transformada de fourier, através da análise espec­

tral, pode ser utilizada para determinação da função de trans­

ferência, sendo facilmente expandível para múltiplas entradas.



Este método será visto no item seguinte.

Vantagens e Desvantagens

Vantagens:

- Necessita de pequeno número de dados (aproximadamente 50);

- Determina uma função de transferência completa, inclusive com 

modelo para o ruido;

- Dá boas estimativas mesmo para uma baixa relação sinal/ruído;

- Identifica "laga" no aiatema;

Desvantagens'.

- Necessita de muita interação com o analista;

- Dificil tratamento para sistemas com múltiplas entradas corre­

lacionadas;

- Necessita de pré-branqueamento das entradas.

5.3 - Análise Espectral

A análise espectral é largamente utilizada em análise 

de sinais nas áreas de vibrações e acústica. Embora esta se.ja am­

plamente utilizada nestas áreas, ê pouco conhecida como ferramen­

ta para identificar as " impulse response functions " ou função 

de transferência de processos de fabricação. 0 desenvolvimento da 

Transformada Rápida de Fourier (FFT) abriu um grande leque de a- 

plicações para a análise espectral, diminuindo em muito o tempo 

necessário para análise, e possibilitando o uso de microcomputa­

dores .

A utilização da análise espectral através da FFT é \ima 

ferramenta poderosa na determinação das "Impulse Response Func­

tions" de sistemas com múltiplas entradas correlacionadas.
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0 método consiste em encontrar a função de transferên­

cia espectral do sistema e, via FFT, achar a transformada inver­

sa, encontrando as "Impulse Response Functions".

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

55

Fig. 21 - SieteM ma entrada - uaa saida

onde V(B) são as " Impulse Response Functions " do sistema, con­

forme apendice le.

-Z(t) V(B).X(t) (5.13)

A equação 5.13 pode ser reescrita da forma

Z(t) = h(t) * X(t) (5.14)

onde indica a operação de convolucão, e h(t) é análoga a V

(B), mas no domínio do contínuo.

Tomando-se a transformada de fourier de ambos os lados 

da equação 5.14, chega-se a

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

onde H(f) é a função de tansferência espectral, Z(f) e X(f) são 

as transformadas de Fourier ou espectro de Z(t) e X(t).



H(f) pode então ser determinada por;
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H(f) = Zill (5.16)
X(f)

Para evitar divisão de números complexos, a equação 

5.16 pode ser reescrita como

H(f) = Z(f).X(f)» (5.17)
X(f) .X(f )*

onde Xíf)*^ é o complexo conjugado de X(f).

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

N

Vn = A f  S  H(k) para n = 1,2,...,N (5.18)
k=i

que é a transformada inversa de H(f).

Em sistemas de fabricacão discretos, onde a cada ele­

mento fabricado uma amostra é recolhida, A  f 1 e N = número de 

amostras. Para detalhes sobre expansão para múltiplas entradas 

ver apêndice 1.

Uma vez determinada as "Impulse Response Functions", o 

modelo de função de transferência, da forma proposta por Box e 

Jenkins [7], pode ser encontrado seguindo os passos 6,7,8 e 9 do 

apêndice 1.

Vantagens e Desvantagens

Vantagens :

-Facilmente expandível para múltiplas entradas;

-Trata sistemas com entradas correlacionadas;



-Dispensa grande interação com o analista;

-Dispensa pré-branqueamento das entradas;

-Intervalo de amostragem facilmente detectável.

Desvantagens :

-Exige grande número de dados;

-Dá estimativas pobres para baixas relações sinal/ruido.

5-4 - SiatemflB de Dadon Dinâminos fPDS)

Wu [39], apresentou uma técnica de modelação da função 

de transferência, que usa dados dinâmicos/operacionais provenien­

tes de uma série temporal. A metodologia DDS desenvolve uma equa­

ção diferença/diferencial com significado fisico. As constantes 

físicas do sistema (rigidez, massa, amortecimento, etc) podem ser 

determinadas mesmo para equações de alta ordem, onde a modelação 

clássica é de difícil aplicação, e os modelos empíricos, tais co­

mo de Box & Jenkins [7], são laboriosos e inconclusivos.

A metodologia DDS consiste no ajuste de modelos ARMA 

(n,n - 1) em ordem crescente, pelo uso de uma rotina de mínimos 

quadrados não linear. A ordem do modelo é determinada guando o 

ajuste de um modelo, de ordem imediatamente superior, dá uma re­

dução estatisticamente insignificante na soma dos guadrados dos 

resíduos. A insignificância estatísitica é dada guando o valor de

57

(5.17)

tem nível de significância menor que 5%, quando comparado com a



distribuição F(S,N - r), onde

Ao= Soma dos guadrados dos resíduos do modelo ARMA(n,n-l)

Al= Soma dos quadrados dos resíduos do modelo ARMA(n+l,n) 

r = 2n + 1 

s = 2

N = Número de observações

Apesar do modelo ARMA(n,n-l) apresentado aqui ser pare­

cido com o modelo ARMA(p,q), os parâmetros aqui são relacionados 

funcionalmente com a equação diferencial [39] : 

d̂ Xr. + an— id^~ ̂ X-fc + an-2d̂ ~̂ X-fc + ... + ai dX-t-, + aeXt =
dt=̂  dt>^-i dtJ^-2 dt

bmd"}at; + bm-idP..~?rat + ... + bida-t + at (5.18) 
dt"̂  dtfn-i dt

com

E(at) = 0 e 

E[a-cat—wl = ô(u)aa,2 

onde a-fc é ruido branco, e ô(u) é a função delta de Dirao.

A expansão para modelos multivariados com presença de 

feedback pode ser vista na referência [30].

Vantagens e Desvantagens 

Vantagens :

-Permite identificação de sistemas multivariados:

-Permite identificação de modelos com feedback;

-0 modelo identificado tem seus parâmetros correlacionados com 

sistemas físicos:

-Dispensa prê-branqueamento das entradas;



-Permite a identificacão de eguacão/sistemas com alta ordem;

-Não necessita interação com o analista.

Desvantagens :

-Necessita de grande tempo computacional;

-Não tem recurso para determinar matemáticamente o intervalo de 

amostragem, necessitando de um entendimento físico prévio do 

sistema.

59

Na determinação da função de transferência de um pro­

cesso industrial, cuidados são necessários quando existirem laços 

de realimentação no mesmo.

Estes laços causam erros na determinação da função da 

transferência, pois o ruído existente na saída será correlaciona­

do com a entrada. Pela metodologia de Box e Jenkins, quando isto 

ocorrer (realimentação), o modelo identificado será o laço de re­

alimentação, e não a função de transferência real do processo 

[8 ].

Preferivelmente estes laços devem ser desligados. Caso 

isto não seja possível, por razões de segurança ou economia, as 

referências [8], [41] e [301 ilustram maneiras de se determinar a 

função de transferência.
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APLICAÇAO DA JANELA DE CONTROLE DE QUALIDADE 

A PRENSA CERAMICA

A modelação do processo de fabricacão de pisos e azule­

jos cerâmicos, pelo IQS, permite a definição dos locais de insta­

lação das janelas de controle, proporcionando assim as condições 

para um controle completo.

Não será aqui efetuada a modelação completa do processo 

de fabricação cerâmica, mas apenas sua divisão em grandes blocos, 

permitindo assim melhor visualização.

0 processo de prensagem será modelado através de um 

"modelo de estágio simples", e pela determinação de sua função de 

transferência. 0 modelo determinado, e sua função de transferên­

cia, serão então utilizados em uma simulação de controle do pro­

cesso de prensagem através da utilização da janela de controle de 

qualidade.

Os experimentos foram realizados na Empresa Portobello

S.A., em Tijucas, SC.

6.1 - Q PrQcessQ lie Fabric?acão

0 processo de fabricacão de pisos cerâmicos por mono- 

queima é constituido basicamente por 4 etapas distintas, ou blo­

cos de construção, assim definidos (fig. 22): preparação da mas­

sa; prensagem e secagem do piso; aplicação do esmalte; queima.

CAPITULO 6
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Fi|. 22 - Processo de fabricacão de pisos cerâDicos

a) Preparação da Massa

0 bloco de " Preparação da Massa" é composto por outros 

quatro blocos de construção menores: mistura, preparação da bar- 

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

-► irifCÍHâOOíS

flater-iais

Fig. 23 - Bloco "Preparação da Hassa"

0 bloco ’’mistura" , prepara a matéria prima de várias 

procedências, preparando a massa com a composição adequada.

0 bloco "preparação da barbotina ", tritura a matéria 

prima e prepara a lama na viscosidade adequada.

0 "atomizador" prepara lam pó com granulação e umidade

adequadas.

Os "silos" armazenam a massa para posterior utilização, 

servindo como equalizador de temperatura e umidade.



b) Secagem e Prensagem

0 bloco de "secagem e prensagem" é composta de dois ou­

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

-► Infor-rtacoes 

hateriais

seco

?ig. 24 - Bloco “Prensageia e Secagea"

0 bloco "prensa", ou processo de prensagem, dá a forma 

ao piso, prensando a massa.

0 bloco "secador", seca o piso, a baixa temperatura, 

para posterior aplicação do esmalte.

c) Aplicação do Esmalte

0 bloco de "aplicação do esmalte", ou esmaltação, apli­

ca o esmalte sobre o piso.

d) Queima

0 bloco de "queima" submete o piso a altas temperatu­

ras, dando as características finais ( resistência, secagem do 

esmalte, etc.).

Esses blocos menores podem ainda ser sub-divididos em 

outros, até chegar-se aos modelos de estágio simples, que descre­

vem transformações básicas, utilizados para aplicação das janelas 

de controle de qualidade.
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6.2 - Defeitos em pisos nerâminnH

Os defeitos que ocorrem nos pisos e revestimentos cerâ­

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 própria composição do esmalte ou do processo de queima.

Nos defeitos funcionais, encontram-se os defeitos mecâ­

nicos (resistência mecânica), geométricos (bitola e esquadro) e 

capacidade de absorção de água. Estes defeitos são influenciados 

por variáveis dos processos de preparação da massa, prensagem e 

que ima.

Historicamente, os esforços tem sido direcionados ao 

controle dos parâmetros de queima, tentando diminuir assim os de­

feitos funcionais e estéticos. Acontece porém, que o processo de 

queima é regido por uma solução de compromisso, onde a diminuição 

de alguns defeitos ocasiona o aparecimento de outros.

Por sua vez os defeitos funcionais, caracterizados pela 

retração, absorção de água e resistência mecânica, são grandemen­

te influênciados pela densidade do piso crú [2].

Assim, lom controle otimizado da densidade do piso crû 

pode diminuir um dos fatores que influem no aparecimento de de­

feitos funcionais. Pode ainda ser utilizado para compensar even­

tuais modificações nos parâmetros de queima, executadas para eli­

minar defeitos estéticos, de forma a manter constante as caracte­

rísticas de retração, absorção e resistência mecânica.



6-3 — Controle da Densidade

A densidade do piso crú está altamente correlacionada 

com os parâmentros de prensagem ( pressão, carregamento, etc) e 

da massa (umidade, granulação, composição, etc.). Assim, a densi­

dade pode ser controlada através das variáveis de prensagem e das 

características da massa.

Atualmente os esforços para diminuição da variação da 

densidade do piso crú são direcionados para o controle da umidade 

e granulação da massa, através de controle do atomizador, e homo- 

genização, através de silos. Este controle nem sempre é eficiente 

[37], não possibilitando ainda, devido a grande inércia do siste­

ma, alterar a densidade para compensar alterações na curva de 

que ima.

Um controle eficiente da densidade aparente pode ser 

efetuado através dos parâmentros de prensagem, compensando assim 

as alterações das características da massa, e alterando a densi­

dade (de uma maneira paramétrica) para compensar variações na 

curva de queima do piso.

Seguindo a metodologia IQS, um modelo de estágio sim­

ples e uma janela de controle de qualidade serão executadas no 

processo de prensagem.

6..4 - Modelo de Estágio Simples para q Processo de Prensafíem

0 modelo de estágio simples, para o processo de prensa­

gem, deve ser construído levando em conta os principais fatores 

da matéria prima e do processo que influenciam na saída, neste 

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

- Saída: densidade do piso, medida pela densidade aparen­

te do piso cerâmico [3].

- Entradas : umidade e granulação da massa.

- Processo : pressão específica de prensagem, preenchi­

mento da matriz, estado de manutenção da máquina, sugeira 

na estampo, etc.

A granulação da massa, para as pressões de prensagem 

industriais, não influi significativamente na densidade do piso 

[2], sendo então eliminada do modelo.
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Fig. 25 - Modelo de Estágio Siaples Inicial

As variáveis do processo: preenchimento da matriz, ma­

nutenção e sugeira, são de difícil ou impossível determinação nu­

mérica, sendo então incorporàdas ao ruído.

Assim, o modelo de estágio simples pode ser simplifica-



do conforme a figura 26.
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RLimO

1!m ! dàde

?ig. 26 - Modelo de Estágio Siaples Final

6.-5 -__Janela de Controle de Qualidade

Determinado o modelo de estágio simples, a janela de 

controle de qualidade deve ser acoplada a este, para montar uma 

estratégia de controle completa (fig. 27).

As diversas etapas desta janela são discutidas a se­

guir.

Função de Transferência (F.T) - A F.T será tuna equação 

matemática que correlacione a densidade aparente do piso seco (a- 

pós secador), e as variáveis de entrada (pressão e umidade) e ru­

ído.

A FT será linear em seus parâmetros, para utilizar-se 

os métodos de determinação descritos no capitulo 2.
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Fig. 27 - Janela de Controle de Qualidade para Prensa



Observação - Neste estágio serão observadas as variá­

veis de entrada (ximidade da massa) e de saída (densidade aparen­

te). Para determinação da função de transferência, e posterior­

mente aplicação ao controle, amostras de 100 gramas de massa se­

rão recolhidas na entrada da prensa. No mesmo instante, serão re­

colhidas amostras de piso na saída. Estas amostras, seguindo pro­

cedimento ,já adotado na produção, serão secas em estufa a 250*^0 

durante 1 h, determinando-se então a densidade aparente do piso 

seco e a umidade da massa por pesagem.

Os intervalos de observação para controle do processo 

serão iguais aos estabelecidos para determinação da função de 

transferênc ia.

Avaliação - Admitindo-se, neste estudo, não existirem 

custos adicionais no controle, a toda medição da umidade ( no 

controle por feedfoward), ou densidade ( no controle por "feed- 

back"), será feito um ajuste de pressão de prensagem.

Os desvios da densidade, que ocorrerem após a aplicação 

do controle por "feedback" ou "feedfoward", serão monitorados a- 

través de carta de controle, indicando anomalias no processo não 

compensados pelo ajuste da pressão.

Diagnóstico - Caso alguma anomalia seja constatada na 

etapa anterior, a fonte de anomalia será agui encontrada. Havendo 

alguma mudança no comportamento da densidade aparente, sem a cor­

respondente mudança na umidade , a fonte de anomalia será encon­

trada por diagrama causa e efeito.

Decisão - Alterações na lomidade e densidade aparente 

serão imediatamente compensadas pela alteração da pressão, atra­

vés de uma equação de controle, determinada pela função de trans­

ferência matemática do processo. Aqui, meios para eliminação das
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fontes de anomalias serão encontrados (se necessário).

Implementação - Os procedimentos decididos na etapa an­

terior serão implementados. Avisos serão enviados aos processos 

posteriores e anteriores, pisos fora do padrão serão eliminados e 

as variáveis do processo (aqui incluidas no ruido) serão altera­

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

6.6 - Determinação da Funcão de Transferência

0 processo de prensagem ocorre em bateladas, onde as 

características da massa são constantes. Isto 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 45min e 1 h, sendo o seu enchimento executado rapida­

mente, podendo-se assim considerar as características (umidade e 

granulação) constantes.
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TREMONHA

Fig. 28 - Diagrasa do processo de prensagei



Os dados para determinação da função de transferência 

foram recolhidas durante 1 mês de operação normal de uma prensa 

industrial (turno diurno). Em intervalos de 1 h, amostras de pi­

sos foram recolhidas com a pressão da prensagem variando entre 

210 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 °C, para de­

terminação da densidade aparente em seco e uunidade. As condições 

de secagem foram estabelecidos seguindo procedimento ,já utilizado 

na produção. 0 método para determinação da densidade aparente po­

de ser visto em [3]. As séries de umidade (umid), pressão (press) 

e densidade aparente média (dapm), são mostradas graficamente na 

figura 29.

A funcão de transferência foi identificada e ajustada 

pelo método de regressão linear múltipla, com a seguinte forma:

Dapm - Vx + Va. ln(Tomidade ) + Vs ln( pressão) + at (6.1)

com

Vi = 0,5 ± 0,1 

Va = 0,13 ± 0,01 

Vs = 0,220 ± 0,015 

CTat = 0.0072

onde at é o erro de previsão da função de transferência, sendo 

chamada de série de residuos, podendo ser considerado como o so­

matório de todas as outras causas de pertubações do sitema.
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Fig. 29 - Séries da «sidade, pressão e densidade aparente oédia

A série de resíduos tem comportamento de ruído branco, 

isto é, tem distribuição normal, e é não correlacionada. A figura

30 mostra a série de resíduos, sua distribuição de frequência e 

diagrama de autocorrelação amostrai. Uma autocorrelação de ordem



K , será considerada estatisticamente insignificante ( =0), se 

rjc 2/Vn , com "n" = número de pontos da série.
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Fig. 30 - Série de resíduos, distribuição e antocorrelacão âBostral

No gráfico da autocorrelacão amostrai (fig. 30), obser—



va-se que apenas o “lag" 3 pode ser considerado estatisticamente 

diferente de zero [27], o que não é suficiente para indicar que 

os resíduos sejam correlacionados, uma vez que o. cálculo foi exe­

cutado sobre uma amostra.

Aplicando-se o teste de Durbin-Watson [10], verifica- 

se que Q = 1,711 , confirmando o comportamento de ruído branco 

para os resíduos.

6.7 - Ecniacão de Controle Por "Feedfoward"

6.7.1 - Determinação da Eguacão de Controle

No controle por "feedfoward", a umidade da massa é de­

terminada, e a pressão de prensagem é ajustada pela equação de 

controle, a cada nova carga da tremonha, sem monitorar-se a den­

sidade aparente do p-iao na saida.

Fazendo

Xt = ln(pressão)t

Zt = ln(umidade)t

Uma estratégia de controle para mínima variância [7], é 

conseguida quando o erro de compensação do controle é dado pelo 

erro de previsão "Nt".

Como

Nt = Dapm-fc - Dâpmt 

onde (6.2)

Dâpmt = Vi + Vs.Zt + Vs. Xt

Uma estratégia de controle ótima, visando mínima vari­

ância, fazendo- se os ajustes incrementais, é dada por:
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D â p m - f c  —  D â p m - f c  — 1  —  V i  —  V i  +  V s C Z - c  ~  Z t  — i )  +  V a í X t  —  X - t  — i )

Xt - Xt-i = (M pm-t: - DâPin-fc-i. - VgfZt - Zr.--i))

V3 
(6.3)

Dâpmt - Dâpmt-x = 0, quando não são requeridas altera­

ções na densidade do piso para compensar a curva de queima.

Assim

Xt - Xt-i = -]L2. ( Zt - Zt-i) (6.4) 
V3

Como a umidade é feita por secagem, levando aproximada­

mente uma hora para sua determinação, os valores, na equação 6.4 

são substituídos por suas previsões um passo a frente (Zt-i(l) e 

Zt-2(1)), ficando

Xt - Xt-i = (Zt-i(l) - Zt-2(1)) (6.5) 
Vs

Assim a série Zt deve ser modelada por um modelo ARMA 

(p><a) para obter-se as suas previsões.

A figura 31 mostra a série Wt = Zt - Zt-i, suas funções 

de autocorrelação e autocorrelação parcial, indicando um modelo 

MA (1) para esta série [7] :

Wt = (1 - 9B)at (6.6)

com

e = 0.446

o^at = 6.96 X 10-3



A equação 6.6 pode ser reescrita como
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Zt - Zt-x = fl - 9B)at ( 6 . 7 )
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Fig. 31 - Série Wt, e suas funções de autocorrelaçâo e autocorrelacão parcial
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e através de algumas operações matemáticas chega-se a:

(1 - 0B)Zt(l) = (1 - 9)Zt (6.8)

substituindo-se 6.8 em 6.5 tem-se

Xt - Xt-i = -Vs (1 - 9) (Zt-i - Zt-2) (6.9)
V s d  - 0B)

então, fazendo-se Xt = Xt - Xt-i e zt = Zt - Zt-i, chega-se a

X t  = 9xt-i - (1 - 9) z t - i  (6.10)
V 3

que é a equação de controle para minima variância da variável de 

saida.

0 resultado numérico da equação 6.10 fica então:

ln(pressão)t = 0.446 Aln(pressão)t-i - 0.325 Aln(umidade)t-i

( 6 . 1 1 )

com A  Xt = Xt - Xt-i, a pressão em Kgf/cm^ (manométrica) e a umi­

dade em %.

6.7.2 - Variância da variável de saida (controlada)

Caso a umidade da massa possa ser medida instantânea- 

mente, a pressão será ajustada pela equação 6.4, resultando na 

saída apenas o ruído do sistema (outras variáveis que influenciam 

na densidade), que é a série "at" na equação 6.1. Assim, a va­

riância da densidade após o controle seria:

Var(DAPCTR) = a. ' (6.12)



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

Sendo a lomidade medida pelo método de secagem, a pres­

são é ajustada pela eq. 6.10, baseada na previsão da umidade um 

passo a frente. Neste caso, haverá um erro, na determinação da 

pressão, devido ao erro de previsão da umidade.

Seja "alt” o erro de previsão da umidade no tempo "t", 

dado por "at" na equação 6.6. Sejam Z't, X't e dapctr os desvios 

da In(umidade)t, In {pressão)t e DAPCTR em relação aos seus valo­

res médios, a equação 6.2 fica

dapctr = VaZ^t + VsX'^ + a-t (6.13) 

mas, nesse caso, a equação de controle fica

77

X^t = Zt-i(l) (6.14)
V 3

ou

X't = (Z't - alt) (6.15)
V 3

substituindo 6.15 em 6.13, tem-se

dapctr = VsZ^t - VzZ'-c + Vs alt + at

e

dapctr = Va.alt + at (6.16)

assim, a variância de "dapctr” fica

Var( dapctr) = Va^.Oait^ + (6.17)



Sendo a série "dapctr" estatisticamente independente 

(não autocorrelacionada), pode-se determinar o seguinte interva­

lo, com 95% de confiança, para a variância [10].

(n-l~) (Varídapctrn < < (n-1) (Var(dapctr)) (6.18)

x :  x :
onde

- "n" é o número de elementos da série de "dapctr";

- é o valor para distribuição qui-guadrado com 
^  2

"n -1" graus de liberdade, tal que ~ 97,5%;

- 2 é o valor da distribuição qui-quadrado com "n

- 1" graus de liberdade, tal que P( < ^ 2 ) - 2,5%;

No caso do controle por "feedfoward" aqui desenvolvido, 

a esperança da densidade aparente controlada será :

E(Var(dapctr) ) = 1,65 X 10-'̂

podendo variar, com confiança de 95%, no intervalo

Var(dapctr) {1,30 X 10-^ ; 2,18 X 10-^}

6.7.3 - Aplicação da Eauacão de Controle Por "Feedfoward“

Considerando que não haja nenhum custo adicional para 

fazer-se o controle do processo, a cada medição da umidade, será 

efetuado um ajuste na prèssão de prensagem, visando mínima vari­

ância da densidade aparente do piso seco.

Como média do processo, objetiva-se que a densidade a- 

parente do piso seco fique o mais próximo possível de 1,900 g/ 

cm3. Este valor é conseguido com pressão de prensagem de 260 kgf/
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cm2 e umidade da massa de 5,5% (ver eq. S.!").

Utilizando-se o método de determinação da umidade por 

secagem da massa, será utilizada a equação 6 .1 0 para determinação 

da pressão, com

In ( pressão = ln(260) = 5,5606

ln(umidade)t=0 = ln(5,5) = 1,7047

A mesma série de umidade (fig 29), utilizada para de­

terminar a equação 6.1, é aqui utilizada pra aplicação do contro­

le por "feedfoward". Para tanto, a série de densidade aparente 

sem controle,(ã pressão cte = 260 kgf/ cm^) foi conseguida por

DAPCEl = 0,4766 + 0,1276 ln(umidade) + 0,2175 In (260) + at

onde at é a série de ruído no sistema, mostrado na figura 30.

As séries de densidade aparente (DAPCEl) sem controle 

junto com a série de umidade, pressão de controle, dado pela eq. 

6.11, e densidade aparente após o controle (DAPCTR), são mostra­

dos nas figuras 32 e 33. A série de densidade aparente após o 

controle (DAPCTR) é conseguida aplicando-se as séries de umidade, 

pressão de controle (fig. 33 ) e ruído (fig. 30), na equação 6.1.

A tabela 4 mostra as médias (m ) e variância ( )  das 

densidades com e sem controle, mostrando uma redução de 45% na 

variância da densidade após a aplicação do controle por "Feedfo­

ward" .

A distribuição em frequência das séries DAPCEl e DAPCTR 

são mostrados na figura 34.
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Tabela 4 - fiesultados da aplicado do controle por “Feedfowrd"

S E M  C O N T R O L E C O M  C O N T R O L E

u
(g/cm^) 

a2
(g/cm3)2

redução na 
variância

1 , 9 0 6  

3 , 1 8  X  1 0 - 4

1 , 9 0 3  

1 , 7 6  X  1 0 - 4

4 5  %
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da.Equação de Controle

0 controle por "Feedback" pode ser executado através de 

observações da densidade aparente do piso seco, alterando-se en­

tão a pressão. Neste caso, o processo pode ser modelado conforme 

a figura 35 onde as variações devido a umidade estão contidas na 

série de resíduos "Nt".
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6-.^.- Equação d e ,Controle por "£efi-dback"

Fig. 36 - Modelo de Estágio Sisples para controle por "feedback”

A função de transferência "F.T" na figura 36 é conheci­

da, da eq. 6.1:

0- A  In(pressão)t = ADapmlt (6.19)

onde

.^Dapmlt = Dapml-c - Dapmlt-i 

Í3 = 0.22

A influência do ruído (outras fontes de variação) "Nt' 

na densidade do piso é dado por

A  Dapm2t = A  Nt ( 6 . 2 0 )



Assim, a variação de densidade do piso na salda do pro­

cesso da figrura 35 é dada por

ADapmt = ADapmlt + ADapm2t

ou

ADapmt = f3 Aln{pressão )t + ̂ Nt (6.21)

No controle por "Feedback" deseja-se que a densidade do 

piso tenha a menor varância possível. Então, a pressão de prensa­

gem deve ser variada de tal forma que A  Dâpmt = 0.

Assim, a equação de controle por "feedback" fica

Í3 A  ln(pressão ) t = - A N t  (6.22)

A figura 36 mostra uma série de 121 valores de densida­

de aparente do piso seco sem controle, â pressão constante de 260 

kgf ,/cm2.

Neste caso a eq. 6.21 fica

ADapmt = A N t  (6.23)

A série Dapmt, sua função de autocorrelação e autocor­

relação parcial são mostrados na fiirura 37.
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Fig. 36 - Densidade aparente sea controle
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0 melhor modelo para Dapmt, ajiustado pelo método de Box 

e Jenkins é

ADapmt = Á N t  = (1- 9iB - 02B2)at (6.24)
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onde

"at"= erro de previsão com comp'ortamento de ruído 

branco (NID(0,a2))

01 = 0.33

02 = 0 . 2 1

o2at = 1,51 X 10-4

Como a densidade aparente é determinada por secagem, a 

densidade no tempo "t" não é conhecida, e Nt deve ser estimado 

por sua previsão um passo a frente ( Nt-i(l)).

A eq. 6.22 fica então

3 A  ln(pressão)t = - ÁNt-i(l) (6.25)

da eq. 6.24 tem-se que

Nt - Nt-i = (l-eiB-02B2)at

e

Nt+i - Nt = (l-9xB-e2B2)atH-i (6.26)

mas como E(at+i) = 0,e E(Nt(D) = Nt-+-i, a eq. 6.26 fica

Nt(l) = Nt - 0iat - 0áat-i (6.27)
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como at = Nt - Nt-i(l)

Nt(l) = Nt - 0i(Nt - Nt-i(D) - 0aat-i (6.28)

dai chega-se facilmente a

ou

Nt(l) - Nt-i(l) = (l-0x).(Nt - Nt-i(D) - 0sat-i

Nt(l) - Nt-i(l) = (l-9i)at - ©sat-i

Nt-i(l) - Nt-2(1) = (l-0i)at-i - 02át-2 (6.29)

Substituindo 6.29 na eg. 6.25 tem-se

Aln(pressão)t = -1 ((l-0i)at-x - 02at-s) (6.30)
e

mas "at" ê o erro de previsão da eg. 6.24, e pode ser considera­

do como os desvios da densidade aparente do piso cerâmico em re­

lação ao valor objetivado [7]. Assim a eg. 6.30 fica

Aln(pressão)t = -1 (d-0i)et-i - 02£t-2 ) (6.31)
13

onde

"€t" = desvio da densidade, em relação ao valor objeti­

vado, após aplicação do controle.

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

ção de controle por "feedback" fica
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A  ln(pressão)t = -3,10 e-t-x + 0,98 e-t-z (8.32)

6.8.2 - Variância da Variável de Salda (Controlada)

Como o controle por "feedback" da densidade aparente 

não é efetuado instantaneamente, a variância da densidade aparen­

te controlada deverá ser a mesma do erro de previsão um passo a 

frente, ou seja, Var(dapctr) = a^at. Então a E(var (dapctr)) = 

1,51 X 10 -4.

Sendo o erro de previsão um passo a frente não auto- 

correlacionado, xim intervalo de confiança para sua variância pode 

ser obtida da equação 6.18, ou seja Var(dapctr) = {1,19 X 10-^ ; 

1,99 X 10“‘̂>, com .95% de confiança.

.- Aplicação, da Jiquação de Controle por£e..£<ib.agk!l

Como no controle por "feedfoward", a cada determinação 

da densidade do piso seco, foi efetuado um ajuste na pressão de 

prensagem, determinada pela eq. 6.32, objetivando-se uma média de 

1,910 g/cm3 na densidade.

A mesma série de densidade aparente sem controle (DAP- 

CEl, fig. 32) foi utilizada nesta simulação.

A série de densidade aparente com controle, após apli­

cação do "feedback", foi determinada da mesma maneira que no con­

trole por "feedfoward", e é mostrada na figura 38, junto com sua 

distribuição de frequências.
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A tabela 5 mostra as médias (u) e variância (o ^ ) das 

densidades com e sem controle, mostrando uma redução de 48% na 

variância da densidade após a aplicação do controle por "feed­

back" .
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Tabela 5 - Resultado da aplicacão do controle por "feedback"

COM CONTROLE SEM CONTROLE

(g/cm®)

(g/cm®)2

1,906

3,18 X 10-4

1,909

1,66 X 10-4

reduçíão na 
variância

48 %

Neste caso, nota-se que a variância da densidade con­

trolada por "Feedback" é apenas ligeiramente menor que a contro­

lada por "Feedfoward". Isto acontece porque as outras fontes de 

variação da densidade do piso, além da \imidade, são fracamente 

autocorrelacionadas, não sendo possível fazer uma boa previsão do 

seu comportamento através de um modelo estocástico.

Na série de densidade com controle, observam-se picos 

de desvios em relação ao valor objetivado. Estes picos acontecem 

quando existe uma mudança abrupta no nível da série sem controle, 

impossível de prever pelo modelo da equação 6.24.

Após a aplicação do controle por "feedback”, a densida­

de aparente resultante (com controle), pode ser monitorada atra­

vés de uma carta de controle X. Através desta carta, mudanças na 

estrutura do sistema dinâmico podem ser detectados e avaliados.

As aplicações do controle por "feedfoward" e "feedback" 

(Itens 6.7.3 e 6.8.3) ao processo de prensagem foram apenas simu­

lações. Não foi possível realizar-se uma aplicacão real devido a



grande estabilidade conseguida na umidade da massa (através do 

atomizador) após o periodo de coleta de dados.

As simulações realizadas são estatisticamente corretas, 

e só foram possíveis porque a cadeia de ruído (fig. 30), presente 

na determinação da função de transferência, não ê correlacionada 

com a pressão (fig. 39).
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CAPITULO 7

CONCLUSÃO

A metodologia do IQS é iima poderosa ferramenta, sua u- 

tilização contínua, através das Janelas de Controle de Qualidade, 

permite não apenas o controle, mas também uma melhoria contínua 

da qualidade e da produtividade do processo como um todo.

A modelação de sistemas/processos, através do modela- 

mento empírico, é uma boa alternativa para substituição da mode­

lação clássica, principalmente naqueles casos onde o conhecimento 

físico do sistema/processo é pequeno, e/ou onde existam muitas 

variáveis aleatórias (desconhecidas) envolvidas.

Os resultados desta dissertação demonstram a potencia­

lidade de aplicação das funções de transferência empíricas no 

controle de processos industriais. Sua utilização dentro das ja­

nelas de controle de qualidade, dentro do IQS, permite o estabe­

lecimento de rotinas otimizadas de controle.

A utilização das funções de transferência empíricas no 

controle de processos de fabricação assume grande importância em 

processos discretos, onde além das variáveis de processo, variá­

veis do produto também são importantes. Nestes processos (e tam­

bém nos contínuos), onde característicos de controle (ou o pró­



prio controle) não podem ser medidos/executado em tempo real, as 

funções de transferência empiricas, através de métodos de previ­

são estatísticos, constituem vuna'ótima ferramenta para o controle 

de qualidade/processo.
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7.2 - Sugestões t»ara Trabalhos Futuros

Visando dar continuidade aos trabalhos de pesquisa na 

área de controle de processos/qualidade, através de métodos esta­

tísticos de controle e otimização, são sugeridos abaixo alguns 

trabalhos que trariam grande contribuição:

- Estudo aprofundado da metodologia DDS [39], e 

sua aplicação à modelagem e controle de processos 

industriais.

- Estudo sobre o método de "operação evolucionária"

[9] e metodologia Taguchi [35] , visando sua uti­

lização conjunta na otimização de processos in- 

dusriais.

- Estudo da metodologia Taguchi, aplicando-a ao 

projeto e otimização de processos de fabricação.

- Estudo sobre as diversas técnicas (estatísticas 

ou não) de melhoria e otimização de processos, 

sintetizando-as em um só trabalho.
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Determinação da Fimção de Transferência por 

Box & Jenkins e Análise Espectral
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A-1 - BOX & JENKINS

A determinação da Função de Transferência de processos 

industriais, onde os dados foram recolhidos sequencialmente no 

tempo, pode ser determinado pelo método de Box e Jenkins [7].

0 método é composto basicamente por 3 estágios:

-Identificação

-Estimação

-Verificação e diagnóstico

Estes 3 estágios (fig. A.l) são compostos de 9 passos, 

resumidos na figura A.2.

Fig. A.l - Estágios para deterainação da Função de Transferência

Passo 1 - A modelação começa por uma análise visual dos 

dados de entrada, para determinar se existe alguma tendência (sé­

ries não estacionárias) ou se algiama transformação (por ex. loga­

rítmica) é necessária. Desta maneira a série de entrada é anali­

sada individualmente plotando-se num gráfico X-c Vs Z-c. A série 

Xt é transformada em xt.
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Fig. 62 - Passos para ajuste da Funcao de Transferencia



PasHo 2 - As d-uas séries (entrada e saída) exibirão 

correlação estrutural " entre " e "den tro " das séries. A corre­

lação estrutural " dentro " das séries frequentemente mascara as 

interrelações " entre " elas, e aumenta as variâncias e covariân- 

cias das estimativas de correlação cruzada.

Assim, quando a série de entrada original tem alguma 

estrutura estocástica interna, é efetuado um pré-branqueamento 

desta pelo ajuste de um modelo ARMA TV], da forma:

0x(B).xt = 9x(B).at (Al.l)

onde at é um ruido branco(NID(0 ) ) .  A série pré-branqueada fi­

ca então

at = e^-i(B).0^(B).xt (Al.2)

Passo 3 - A série de saída é analisada. Variações não 

ocasionadas pela entrada são eliminadas (sasonalidade, tendência, 

etc) por transformações adequadas. No caso de processo de fabri­

cação, a sasonalidade dificilmente aparece, e a tendência é eli­

minada diferenciando-se a série. Aqui a série Zt é transformada 

em Z t .

Passo 4 - A mesma transformação aplicada à entrada é 

aplicada à saída, obtendo-se a série

= 0x-i(B).0x(B).zt (Al.3)

Esta transformação garante que o relacionamento exis-
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tente "entre" a entrada e a saída não é destruída pelo pré-bran- 

queamento.

Passo 5 - 0 modelo de função de transferência pode ser 

representado por :

= V(B).at + €t (Al.4)

onde

= 0x-i(B).0^(B).Nt (Al.5)

é a série de ruído tranformada.

As estimativas de V(B) ("impulse response functions") 

são dadas pela relação

1 0 0

Vk Sq (Al. 6)
Scc

onde

Sí3 = variância amostrai da série de saída "3“

Sd = variância amostrai da série de entrada "a " 

roU3(k) = correlação cruzada entre as séries "a" e 

"13" , dada por

n—k
rctí3(k) = (Al.7)

n . Set. S0
onde " n " é o número de dados nas séries "a" e "Çi".

Passo 6 - Os graus r,s,b, da equação 4.10 sâo identifi-



cados pelo comportamento das estimativas das " impulse response 

functions", sendo que normalmente " r " e " s " são de grau 0,1 

ou 2 (fig A.3).

0 comportamento (forma) das "impulse response func­

tions" nem sempre é claro. Isto acontece porque as estimativas 

são amostrais. Assim, vários modelos são selecionados neste pas­

so, sendo o melhor escolhido posteriormente.

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

a estimativa das " impulse response functions " nas séries origi- 

n&is (com tendência e sasonalidade retiradas).

Nt = Zt - V(B)-Xt (Al.8)

e um modelo ARIMA(p,d,q) é aplicado a esta, conseguindo o modelo

Nt = 9<3(B).0p-i(B). (l-B)-^.at (Al.9)

Assim, o modelo de funcão de transferência está identi­

ficado, ficando da forma

zt = We(B).6r--i(B).xt-to + 9q(B) .0p-i(B). (l-B)-i.at (Al.10)

PasBo 8 - As estimativas de máxima verossimilhança são 

derivadas para os parâmentros w(B), 6(B), 9(B),e 0(B), para cada 

modelo de função de transferência e ruídos encontrados nos passos

6 e 7. 0 modelo com melhor a.juste pelo critério de mínimos qua­

drados é então escolhido.

1 0 1



MODELOS DE FUNCAO D£ TfiAttSFERENCIA SISCRETOS

1 0 2

b r £

2 8 8 y<t) = w8.X<t-2)

2 8 i y(t)=<w0 - wlB)X':t-2)

2 0 2 V<t)=(w0-wlB-w2B )>:<t-2)

2 1 0
W0

V(t) = -------- . X(t-2)
<1- IB)

2 1 1 <w0-wlB)
y<t) = --------, ;«t-2)

<1 - IB)

2 1 2
<w0-wlB-w2B )

Y<t) r -------------,X<t-2)
<1- IB)

2 2 0
W0

V(t) r --------- 2 .X(t-2)
<1- IB- 2B )

2 2 1 <w0 - wiB)
V<t) = ----------- 2 ,X<t-2)

(1- IB- 2B )

2 2 2
(w8-wlB-w2B >

V<t) = -------------2 .X(t-2)
<1- IB- 2B )

iMpulse response function 

tipica

! I

Fi?. ftS - iMpuUe Response Functions



Passo 9 - 0 modelo selecionado é então testado através 

de análise dos resíduos. Os resíduos do modelo a.iustado são dados 

por :
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ât = Zt - Zt (Al.11)

onde Zt é a série de saída estimada pelo modelo e zt é o valor 

real da mesma.

A auto-correlacão residual ”r&&(k)" e a correlacao cru­

zada entre resíduos e a entrada pré-brangueada "ra&(k)" são cal­

culados.

Se "r&&(k)" exibe alguma estrutura definida e "rct&(k)'' 

não, o modelo paro a série de ruído está incorreto.

Se ‘'r&&(k)" e "rctâ.(k)" exibem alguma estrutura, a fun­

ção de transferência está incorreta. 0 tipo de estrutura apresen­

tado indicará as modificações necessárias.

Testes de Qui-quadrado podem também ser aplicados a 

'’r&éL(k)" e "r<xa (k)". 0 teste de Qui-quadrado é usado como com­

plemento a análise dos resíduos.

Caso existam inadequações no modelo, as alterações são 

efetuadas e o processo retorna ao passo 7.

A análise em séries de tempo, pelo método de Box e Jen­

kins [7], como mostrado acima, é um processo interativo, exigindo 

a presença do analista.

A análise espectral permite identificar as " Impulse 

Response Functions " de sistemas com múltiplas entradas correia-



cionadas, de maneira direta, sem interação do analista. A seguir 

este método é detalhado para um sistema com 2 entradas correla­

cionadas (fig A.4),
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Fig. A.4 - Sisteoa coe duas entradas correlacionadas

representado pelo conjunto de equações Al.12

Zt = Vi(B).Xi(t) + V2(B).Xs(t) + Nt

(Al.12)

X 2 ( t )  =  V l 2 ( B ) . X l ( t )  +  X 2 ' ( t )

0 maior interesse aqui, uma vez que apenas as entradas

XI e X2, e a salda Y são disponíveis, é identificar Vi(B) e Vz 

(B) .

Tomando-se a Transformada de Fourier das entradas e da 

saída, pode- se rapidamente encontrar o sistema da figura A.5.
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onde

XKf)
Lly--- ^

— *■,

N(f)

----^

m n
L2s— ^

-► Z<f)

Fig. A.5 - Sisteaa condicional

x i f f î S Î f n ’̂

(Al.13) 

(Al.14)

Tomando-se a Transformada de Fourier das equações 

Al.12, chega-se a

Lly = Hly + H12.H2y (Al.15)

onde Hly, H12, e H2, são as funções de transferência espectrais 

de Vi(B), Vi2 (B) e V2(B).

Para encontrar-se Hly, é necessário calcular H12, que é 

dado pela equação

H12 = X2(f).Xi(f)* 
Xi(f ) -Xi(f )>̂

(Al.16)

Assim



Hly = Lly - H12 . H2Y (Al.17)

e, como provado em Bendat (1980),

H2Y := L2Y (Al. 18)

Subtituindo Al. 18 em Al. 17' tem-se

HIY = LIY - H12 . L2Y

(Al.19)

H2Y = L2Y

As " Impulse Response Functions " serão dadas pela 

transformada inversa de Fourier de Hly e H2y,

Vi(B) 3 IFFT(Hly)
(Al.20)

V2 (B) = IFFT(H2y)

onde " IFFT " é a transformada inversa de Fourier.

A cadeia de ruido pode ser achada pela equação Al.12 e 

modelada independetemente por um modelo ARMA.

Quando a análise espectral é usada, deve-se cuidar com 

o erro de Aliasing . Este erro é evitado fazendo a frequência de 

amostragem dos dados (fa > 2 fm&x) maior que 2 vezes a maior fre­

quência existente na amostra (no sinal). 0 intervalo de amostra­

gem é diminuido até que não existam mudanças no espectro amos­

trai, de uma análise para outra.
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