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RESUMO

A proposta principal deste trabalho é a criacdo de um Sistema
Especialista para dar suporte ao desenvolvimento de compressores
herméticos de aplicacdo doméstica de velocidade variavel. No projeto de
produto existe a necessidade de caracterizar os requisitos técnicos do
compressor que sdo base para o planejamento de testes do mesmo. O
levantamento destes requisitos é feito em conjunto por especialistas de
diferentes areas. No entanto, nem sempre todos 0s requisitos Sao
avaliados, ou entdo, estes sdo avaliados de forma incompleta.
Basicamente isto pode ocorrer pela: falta de experiéncia do especialista;
pela documentacdo incompleta de projetos anteriores (quando o0s
mesmos podem servir de base); pela ndo existéncia de um banco de
dados completo. Inicialmente ¢é feita revisdo técnica relativa a
compressores herméticos (funcionamento e defini¢Ges; subsistemas;
principais requisitos), bem como, acerca dos conceitos e etapas no
desenvolvimento de Sistemas Especialistas. A seguir é detalhada a
metodologia do Sistema Especialista Protdtipo passando pelas etapas de
aquisicao e representacdo do conhecimento, implementacdo do codigo e
por fim, sua verificacdo e validacdo. O resultado final mostra o potencial
do Sistema Especialista Prototipo na etapa de analise critica do
desenvolvimento de produto na qual, foram mapeados mais de 30 tipos
de alteracOes tipicas de produto e seus impactos em 7 requisitos
funcionais. O Sistema Especialista estd no idioma inglés para poder ser
utilizado pelos outros centros de engenharia da empresa-alvo (como
México e China). O mesmo é hoje um dos principais materiais que
retine o conhecimento tacito adquirido nos Gltimos desenvolvimentos de
produto, que pode ser utilizado por especialistas de produto para facilitar
0 processo de caracterizacdo dos requisitos técnicos, evitando looping,
bem como, robustecer a analise independente do nivel de conhecimento
do especialista.

Palavras-chave: Compressor hermético. Desenvolvimento de produto.
Sistema Especialista.



ABSTRACT

The main proposal of this work is to design an Expert System Prototype
to support the variable speed hermetic compressors development for
household appliances. In the product project there is the need to
characterize the compressor technical requirements which are the basis
for the test planning. The acquirement of these requirements is done
among specialists from different areas. But the requirements are not
always evaluated, or then, they are evaluated in an incomplete way.
Basically this can occur due to: lack of experience from the specialist;
by incomplete documentation from previous projects (when those may
be used as basis reference); by nonexistence of a complete data basis.
Initially will be done a hermetic compressors technical review
(operation and definitions; subsystems; main requirements), as well,
presented the concepts and phases in the Expert System development.
Next, it describes the Prototype Expert System methodology going
through the phases of knowledge acquisition and representation, code
implementation and by the end, its verification and validation. The final
results shows the potential of this Prototype Expert System in the stage
of product development critical analysis, in which it was mapped more
the 30 typical product changes and its impacts in 7 functional
requirements. The Expert System user-interface is written in English in
order to be able to use by others engineering centers (as Mexico and
China). Currently, this Expert System is one of the main tools that
gathers the tacit knowledge acquired in the last product developments,
in which can be used by product specialists to facilitate the process of
technical requirements characterization, avoiding looping, as well, to
strengthen the analysis independently of specialist level knowledge.

Keywords: Hermetic compressor. Product development. Expert System.
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1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA

Na empresa em questdo: Embraco, fabricante de compressores
herméticos para aplicacdo doméstica e comercial, a &rea de pesquisa €
desenvolvimento (Research & Development- R&D) é responsavel pelo
desenvolvimento e implantacdo de projetos de engenharia desde a
criacdo de uma nova familia de compressores até a alteragdo em
produtos j& implantados.

Os dois tipos de projetos de engenharia na empresa-alvo sdo —

Projeto Médio ou Medium Project e Projeto Grande ou Large Project.
Os Projetos Médios se baseiam nas alterages em produtos ja
implantados. Estes projetos podem ser classificados de acordo com o
tipo de alteragdo/necessidade:
- Projetos de Compressor: sdo projetos relacionados com a demanda de
um cliente atual, constituindo uma estratégia interna da empresa para
conseguir clientes que a gama de produtos atual ndo cobre por completo.
- Projetos de Componentes: sdo projetos relacionados a alteracdes
especificas de componentes de um ou mais subsistemas devido a um dos
seguintes itens:

- Problema de Qualidade: projeto se faz necessario para corrigir
um modo de falha detectado internamente ou pelo préprio cliente;

- Redugdo de Custo: projeto se faz necessario para validar
tecnicamente a ideia que trard a reducdo para a organizagdo.
Normalmente estd relacionado a: padronizacgdo, verticalizacdo, novos
fornecedores;

- Dual Sourcing: projeto se faz necessario para garantir a meta
da organizacdo de ter pelo menos dois fornecedores para qualquer
componente do compressor, ou pelo menos para 0s itens mais criticos
do ponto de vista financeiro e técnico.

Ja os Projetos Grandes se baseiam:

- No desenvolvimento de novas tecnologias para serem
incorporadas em compressores NOVOoS Ou ja existentes;

- No desenvolvimento de novas familias de compressores com
papel de satisfazer a demanda por niveis elevados de eficiéncia
energética ou para entrar em determinados nichos de mercado.

Booz (1982) propbe uma classificacdo de desenvolvimento de
produto baseada no grau de novidade operacional e também ao
consumidor conforme abaixo:
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- novos produtos para 0 mercado;

- melhorias e revisfes nos produtos atuais;

- novas linhas de producéo;

- incremento nas linhas de producdo atuais.

Cada planta fabril da Embraco (Brasil, China, Eslovaquia, Italia e
México) conta com uma equipe de especialistas de produto dedicados a
coordenacdo e implementacdo de projetos médios e grandes. O nimero
anual de projetos médios gira em torno de 200-300 somando todas as
plantas fabris. J& o nimero de projetos grandes € de no maximo 10 por
ano.

Cada projeto precisa seguir a metodologia interna da empresa
para desenvolvimento de produtos e em duas etapas se encontra a
proposta deste Sistema Especialista:

1) Andlise Critica ou CPA (Change Point Analysis): esta etapa
ocorre no inicio do projeto e pode ser revisada durante outras fases do
mesmo. Neste momento o especialista de produto detalha alguns dos
requisitos funcionais do compressor com base na necessidade do
cliente/mercado. Back et al (2008) cita que o processo de conversdo dos
requisitos de usuarios em requisitos de engenharia do produto depende
dos conhecimentos e experiéncia de quem o conduz. O mapeamento
eficaz destes requisitos funcionais pode apresentar alguns problemas,
pelos seguintes motivos:

- Tal tarefa baseia-se muito na experiéncia e conhecimento dos
especialistas que participam da andlise critica. E como o conhecimento
ndo esta uniformizado entre todos, os requisitos e suas especificagbes
podem ser definidos de forma ineficaz. Exemplo: demanda para o
mercado europeu para sistemas que possuem check valve (valvula que
atua mantendo a diferenga de pressdo entre as linhas de succdo e
descarga mesmo com o compressor desligado). Tais aplicacdes exigem
aprovacdo com diferencial de pressdo na partida, requisito também
chamado de partida ndo equalizada.

- Pode se basear em projetos do passado que tiveram
obviamente a participacdo de especialistas. Mas nem sempre a
informacéo esta adequadamente documentada ou possui facil acesso;

2) Plano de Testes ou CPV (Certification Planning Validation):
para projetos médios, muitas vezes esta etapa ocorre junto com o item
anterior. Nesta etapa é necessario detalhar todos os testes e analises
técnicas para a entrega do projeto. Usa-se como base o CPA, pois ele ja
traz alguns requisitos mapeados com forte relagdo com o
cliente/mercado. Mas ha também requisitos internos da empresa-alvo
que precisam ser avaliados. Como o CPV é um aprofundamento do que
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fora feito no CPA, 0s mesmos pontos levantados anteriormente podem
ocorrer. Além disto, vale acrescentar:

- A falta de experiéncia dos especialistas mais novos pode
comprometer o mapeamento eficaz de todos os requisitos a serem
testados, pois muitas vezes eles desconhecem a relacdo das alteracdes
propostas no produto com os possiveis requisitos impactados.

Esses problemas levantados culminam diretamente em aumento
de custo devido as novas necessidades (exemplo: contratacdo de
terceiros para realizacdo de trabalho; aprovacGes em institutos
reguladores; maior tempo de simulagdo e nimero de protdtipos) e/ou
tempo (exemplo: testes de longa duracdo ndo mapeados; incremento de
testes que ndo sdo possiveis de serem realizados em paralelo com os
recursos disponiveis; desencontro com cronograma de aprovacdo do
cliente).

De acordo com Simms (2011), cerca de 35% do tempo de um
projeto é gasto com retrabalho. Chen (2010) cita dentre outros: a falta
de clareza na definicdo do escopo de produto e seus requisitos, bem
como, a experiéncia dos especialistas, como fatores que podem afetar o
tempo de projeto.

Maksimovic et al (2014) apresenta um estudo com rela¢do aos
desafios da gestdo de conhecimento no fluxo de desenvolvimento de
produto sob a perspectiva dos projetistas e engenheiros. Participaram do
estudo 42 engenheiros de 9 diferentes empresas de diferentes ramos da
industria: automotiva (4), aeroespacial (2), equipamentos médicos (1),
aplicacdes domeésticas (1) e fabricante de metais (1). Dentre o0s
resultados apontados vale destacar: 50% entendem que um dos
principais pontos para a integracdo da gestdo de conhecimento é o uso
de técnicas e métodos através da tecnologia de informagdo como
exemplo, sistema especialista. Desejavel é ainda a possibilidade de
integracdo com os atuais softwares de CAD (Computer-aided design) e
PLM (Product Lifecycle management). Os mesmos citaram as
principais formas de obtencdo de conhecimento em suas empresas:

- 0 conhecimento tacito é a principal fonte de conhecimento
técnico da empresa;

- 0 uso de projetos anteriores como aquisi¢do de conhecimento
— knowledge retrieval € um importante fator, mas os mesmos nem
sempre estdo bem documentados: informagdes duplicadas, dados néo
necessarios e de dificil acesso.

Como ha uma variedade muito grande de tipos de compressores e
aplicacdes, o Sistema Especialista Prot6tipo é restrito aos compressores
de aplicagdo doméstica com velocidade varidvel.
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Na Figura 1.1 - Plano de Desenvolvimento Macro de Projetos na empresa-
alvo.

Figura 1.1mostra-se o fluxo de projetos Grandes e Médios da
empresa-alvo para desenvolvimento de produto, focando nos itens de
interesse: CPA e o CPV. Tal fluxo é denominado C2C (Customer to
Customer).
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Fonte: Whirlpool — Unidade de Compressores Embraco.

Como é observado na figura 1.1, o CPA e o CPV aparecem ao
longo das fases do projeto. Basicamente hd 4 fases de projeto
(Concepgdo, Conversdo, Execucdo e Homologacdo) além do WDT
(Winning Definition Tollgate) que funciona como um férum de analise
de oportunidades de projetos. Nesta etapa é realizada uma andlise
preliminar do escopo do projeto, desdobrando custos, investimentos,
retorno financeiro, riscos técnicos e cronograma. O SE pode ser
utilizado com intuito verificar se as possiveis solucBes de produto
propostas afetardo alguns dos requisitos funcionais elencados no CPA.

Na proxima fase, Concepcdo, sdo avaliados de forma
simultanea: projeto definitivo de produto, estratégia de manufatura dos
componentes e analise inicial dos potenciais fornecedores. O objetivo é
entregar ao fim desta fase os desenhos de cada componente em sua
versdo final. Para tal, é realizado o CPV, chamado também de
Planejamento da Certificacdo do Produto; execucdo dos testes e
posterior revisdo técnica (CTA). Nesta fase, o SE pode auxiliar na (1)
revisdo do CPA, pois com a proposta de design de cada subsistema para
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atingir os targets do produto é possivel verificar quais requisitos
funcionais poderdo ser impactados e (2) no delineamento dos testes por
meio do CPV ¢é possivel obter particularidades, restricdes e cuidados na
conducao das analises dos requisitos funcionais listados.

Por muitos anos durante esta fase, os entregaveis eram 0s
desenhos preliminares de produto. A partir de 2015, com a mudanca no
fluxo de desenvolvimento de produto por meio da incorporagdo da
engenharia simultanea (ES) (produto, processo e fornecedor) desde as
fases de desenvolvimento tecnoldgico dos conceitos de produto (fases
anteriores ao WDT), é possivel atingir um grau de maturidade maior na
fase de Concepcdo. Segundo Back et al (2008), os principais beneficios
da ES sdo: antecipacdo do desenvolvimento dos sistemas de producéo e
logistico, ocorrendo simultaneamente com o projeto; as pessoas das
areas de interface (vendas, logistica, manufatura, qualidade, etc) ganham
um claro entendimento do projeto e comprometem-se para Seu Sucesso;
as modificacdes no protétipo sdo reduzidas porque o projeto se torna
mais maduro desde as fases iniciais. Tais beneficios culminam numa
melhoria no processo de desenvolvimento de produto no que tange
qualidade, custo e cronograma. Ao final da fase, o projeto é submetido
ao CLT (Conception lockdown tollgate).

Na fase seguinte, Conversdo, o foco é o refinamento do
investimento necessario para a implementacdo do produto e também a
conclusdo das estratégias de desenvolvimento com os fornecedores
(cotacdo, amortizacdo, prazo de desenvolvimento). Com estas
informacles, chega-se ao IDT (Investment decision tollgate). A
aprovacao desta fase tem um cunho mais financeiro e estratégico do que
técnico, pois é neste momento que se define a viabilidade final do
projeto para posterior implementag&o.

Na fase posterior, Execucdo, o objetivo é implementar o
produto através dos meios de manufatura finais, sejam ele internos ou
externos. Ao final desta fase, muitos dos requisitos funcionais avaliados
na fase de Concepg¢do sdo novamente verificados para garantir a entrega
técnica conforme escopo proposto. Com as certificacbes dos meios
produtivos e do produto aprovadas, o projeto é submetido ao LCT
(Launch contract tollgate). Com a passagem desta fase, diz-se que o
produto esta liberado para producéo.

A Ultima fase, chamada de homologacéo, € quando o projeto é
entregue a manufatura e inicia-se a produgdo dos compressores pelo
fluxo produtivo padrdo da empresa-alvo. Nesta fase, 0 acompanhamento
técnico se da através dos chamados TPV (testes de produto vendavel).
Este acompanhamento funciona como uma auditoria de produto no seu
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inicio do ciclo de vida e tem como objetivo corroborar os requisitos
funcionais especificados em catalogo com a medi¢cdo de compressores
retirados dos lotes de producdo. Apds a auditoria realizada, o projeto é
submetido ao PRT (Project release tollgate). Com a aprovagdo, 0
projeto é oficialmente finalizado.

1.2 OBIJETIVOS

Desenvolver um sistema especialista protétipo que auxilie no
desenvolvimento de produto garantindo uma analise critica e um plano
de testes robustos, evitando looping ou entrega de projeto incompleta.

1.3 Objetivos especificos

e Sistematizar e universalizar o conhecimento técnico no que
tange o desenvolvimento de compressores/componentes;

e Contribuir para o treinamento de novos engenheiros de
desenvolvimento;

e Diminuir tempo gasto pelos especialistas de produtos ou
dos subsistemas nas analises criticas e planejamento de
testes;

e Possuir capacidade de agregar, através de sua expansao,
outros requisitos funcionais que ndo serdo implementadas
neste protaétipo.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2, é apresentada uma revisdo técnica de
compressores, com enfoque no tipo reciproco. Dar-se-a detalhes sobre
0s subsistemas do compressor e do inversor. Também sdo mostrados 0s
principais requisitos funcionais avaliados no desenvolvimento do
produto, dando énfase aos requisitos implementados neste Sistema
Especialista Protétipo.

O capitulo 3 aborda conceitos relacionados a sistemas
especialistas e suas etapas de desenvolvimento, bem como, uma revisdo
bibliogréafica de sistemas especialistas desenvolvidos em areas similares
ao tema proposto nesta dissertagéo.

O capitulo 4 apresenta o processo de desenvolvimento do SE
protétipo relativo as etapas de aquisicdo e representacdo do
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conhecimento e implementagdo computacional. Bem como, s&o
documentadas as etapas de verificacdo e validacdo do SE prototipo. Para
a validacdo sdo apresentados alguns exemplos do relatério gerado e
também a avaliagdo do uso do mesmo por outros especialistas: 0s que
contribuiram com o conhecimento tacito do SE e outros que ndo se
envolveram no processo.

Por fim, no capitulo 5, é mostrada a conclusdo do trabalho
proposto e também oportunidades de expansédo a partir do SE prototipo
para mais requisitos funcionais de produto e também em nivel de
componentes.
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2 COMPRESSOR, SUBSISTEMAS E REQUISITOS FUNCIONAIS

Este capitulo tem o objetivo de apresentar alguns conceitos
relacionados ao: compressor hermético e seus subsistemas e também
sobre 0s principais requisitos funcionais avaliados durante o
desenvolvimento de produto na empresa-alvo.

2.1 COMPRESSOR

O ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor tipico do qual
0 compressor faz parte é mostrado na Figura 2.1(a). Os principais
componentes do sistema sdo: evaporador, cuja funcdo é fornecer uma
superficie de transferéncia de calor, para que o fluido refrigerante retire
calor do espaco a ser refrigerado; compressor, no qual o refrigerante em
estado gasoso é aspirado do evaporador e comprimido até a atingir a sua
pressdo de condensacdo; condensador, que fornece uma superficie de
transferéncia de calor, na qual o fluido refrigerante transfere calor ao
ambiente, sendo condensado; dispositivo de expansdo, que fornece a
guantidade correta de refrigerante ao evaporador e também reduz sua
pressdo, para que 0 mesmo evapore na temperatura desejada dentro do
evaporador (Dossat, 1961).

Figura 2.1 - (a) Ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor (b) diagrama
pressdo entalpia.

(a) @
e -

Dispositvode W
sk A—
Compressor
— EVAPORADOR

(b)

Sub-resfdamento Perda de Ciclo real

X _3 N,

Pressio, kPa
"
&
¥

Superaquecimento

Entalpia, k1/kg

Fonte: (a) Gomes (2006) e (b) Stoecker (1985).
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Na Figura 2.1(b) é sobreposto o ciclo de compresséo padréo e o
real. As principais diferencas entre esses ciclos residem nas perdas de
carga no evaporador e condensador (decaimento da presséo nas linhas 4-
1 e 2-3), no sub-resfriamento do liquido que deixa o condensador e no
superaguecimento do vapor na aspira¢cdo do compressor. Em virtude do
atrito, ocorre uma perda de carga no ciclo real, resultando num trabalho
de compressdo maior entre os estados 1 e 2 do ciclo padrdo (Stoecker,
1985).

2.2 TIPOS DE COMPRESSORES

Segundo Trott (2008), os compressores podem ser divididos em
2 grupos: deslocamento positivo e dindmico.

Os compressores dindmicos caracterizam-se por fornecer
guantidade de movimento ao fluido refrigerante, através do movimento
rotativo de um rotor provido de diversas pas. O fluido, ap6s passar pelo
rotor, escoa através de um difusor no qual a quantidade de movimento é
convertida em pressdo. Isto pode ser feito através de um escoamento
axial ou radial. Em refrigeragdo, a grande maioria dos compressores
dindmicos utiliza escoamento radial e sdo conhecidos como
compressores centrifugos (Gomes, 2006).

Nos compressores de deslocamento positivo, a compressdo de
vapor é efetuada mecanicamente, admitindo-se uma quantidade de gas e
comprimindo-o pela diminuicdo de seu volume até atingir a presséo
desejada da linha de descarga (Gomes, 2006).

Dentre 0s seus Vvarios tipos, conforme mostrado na Figura 2.2, a
empresa-alvo produz os chamados compressores alternativos.

De acordo com Stoecker (1985), o compressor alternativo
consiste de um émbolo movendo-se alternadamente no interior de um
cilindro, com as valvulas de aspiracdo e descarga dispostas
convenientemente para permitir os processos que compdem o ciclo de
compressao.
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Figura 2.2 — Tipos de compressores de deslocamento positivo.

| COMPRESSORES DE DESLOCAMENTO POSITIVO |
[

| Palhectas | | Scroll | | Parafuso

!—l—\

| Simples | | Multiplas |

Fonte: Gomes (2006).

Quase todas as aplicacBes de pequeno porte, tais como
geladeiras, congeladores e ar condicionado residencial utilizam
compressores herméticos. As Unicas ligacbes com a carcaca do
compressor sdo as conexdes da linha de aspiracdo e de descarga e os
terminais elétricos. Unidades herméticas de grande capacidade
apresentam o cabecgote removivel, permitindo a manutencdo das
valvulas e dos émbolos. Tais unidades denominam-se semi-herméticas
(Stoecker, 1985).

Nos compressores herméticos, o conjunto formado pelo motor e
0 mecanismo de compressdo € montado no interior de uma carcaca
isolada do meio externo, a fim de eliminar a perda de gas refrigerante e
reduzir os niveis de ruido acustico (Gomes, 2006).

Nas

Figura 2.3 e Figura 2.4 sdo mostrados exemplos da vista externa
de compressores hermético e semi-hermético, respectivamente.

Figura 2.3 - Vista externa de um compressor hermético com velocidade variavel
Embraco.

Fonte: Autor.



28

Figura 2.4 -Vista externa de um compressor semi-hermético Bitzer.

Fonte: Autor.

A Figura 2.5 (a) mostra alguns dos componentes do mecanismo
de compressdo de um compressor alternativo. E na Figura 2.5 (b) o
processo de compressdo é visualizado através de um diagrama de
pressdo-volume, conhecido também por diagrama pV, referente a um
ciclo de compresséo ideal na presenca do volume morto.

Figura 2.5 - Compressor alternativo.
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Biela
‘ebume Total do Clindro
i
(a) Mecanismo (b) Diagrama pV

Fonte: Autor.

A cémara de compressdo de um compressor alternativo é
composta essencialmente por um pistdo que se move alternadamente
dentro de um cilindro e valvulas automaticas para permitir a sucgéo € a
descarga do fluido refrigerante, O movimento alternativo é gerado a
partir do movimento rotativo do eixo acoplado ao motor elétrico, o qual
é convertido em movimento linear através de um mecanismo biela-
manivela.
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A admissdo de gas para dentro do cilindro ocorre até o pistdo
atingir o ponto C, denominado ponto morto inferior (PMI). Em seguida,
0 pistdo inicia seu movimento no sentido oposto e a valvula de succao é
imediatamente fechada, devido ao aumento da pressdo no cilindro. A
pressdo no interior do cilindro aumenta continuamente até atingir o
valor da pressdo na cadmara de descarga. A abertura da valvula de
descarga estabelece o processo de descarga, no qual o gas comprimido €
liberado para a linha de alta pressdo do sistema de refrigeracdo. Este
processo ocorre até o pistdo atingir o ponto morto superior (PMS),
indicado pela letra A no diagrama da Figura 2.5 (b) (Gomes, 2006).

No processo de descarga, parte do gas comprimido ndo é
transferido para a cdmara de descarga. Conforme pode ser visto na
Figura 2.6.

Figura 2.6 - Exemplo de perda volumétrica no processo de compressao.

Gasretidoreexpande
commovimento
descencente do pistdo

Gasretido
emalta
press3o

Fonte: Trott ( 2008).

O gas retido na folga entre 0 PMS do pistdo e a placa de valvula
precisa ser reexpandido antes que uma nova carga de gas refrigerante
entre no cilindro. Pois a véalvula de suc¢do ndo se abrird até que a
pressdo no cilindro seja menor que a pressdo de sucgdo. Quanto maior
for esta folga, significa uma maior reexpansdo, ou seja, parte do
movimento descendente do pistdo é utilizado somente para que a
pressdo no cilindro diminua e a valvula de sucgéo possa abrir. Com isso,
a perda volumétrica aumenta, pois deixa-se de admitir gas para dentro
do cilindro (Trott, 2008).

Com relagdo ao compressor alternativo da empresa-alvo, sua
representacdo € mostrada na Figura 2.7 com o0s seus principais
componentes e sua localizagdo dentro da carcaga do compressor.
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Figura 2.7 - Detalhe interno do compressor da empresa-alvo.
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Fonte: Autor.

Alguns componentes do compressor podem variar sua geometria
de forma significativa. Isso depende principalmente do nivel de
eficiéncia e capacidade de refrigeragdo especificados do projeto. Vale
citar: estator, rotor, bloco, cAmara de succéo e sistema de valvulas como
sendo alguns dos conjuntos de componentes cuja geometria €
diretamente impactada pelos requisitos citados.

Para se obter niveis de eficiéncia maiores, uma das solugdes ¢
projetar estator e rotor com maior quantidade de ago elétrico ou seja
“pacotes maiores”. Consequentemente a carcaga terd seu tamanho
aumentado. O bloco do compressor acompanha de certa forma o
tamanho da carcaca, pois uma das suas funcBes é atuar como batente,
protegendo outros componentes: como a mola de suspensédo; o tubo de
descarga e o estator, por exemplo. O sistema de valvulas, composto
basicamente pelas valvulas de succdo e descarga e da placa valvula terd
em muitos casos tamanhos de orificios (local por onde o gas refrigerante
escoa) distintos a depender do nivel de capacidade e eficiéncia
desejadas. Por fim, a cadmara de succdo cuja funcdo sera descrita
posteriormente, possui maior ou menor volume a depender
principalmente da altura de pacote citada do estator e também do
tamanho da cAmara de compressdo do compressor.
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2.3 SUBSISTEMAS

O compressor pode ser dividido em 5 grandes subsistemas, a
saber:
Mecanismo;
Carcaca e Suspensao;
Sucgéo
Descarga
Motor

g own e

Vale ressaltar que como o SE protétipo € voltado para
compressores com velocidade varidvel, ha interagdo com o inversor de
frequéncia. O mesmo funciona como o dispositivo de partida,
convertendo a frequéncia da rede de 50Hz ou 60Hz para a rotacéo
desejada (respeitando os limites do produto). O inversor também sera
detalhado a seguir.

2.3.1 Mecanismo

Este subsistema é conhecido por ser a parte mdvel do compressor
alternativo.

Segundo Chieh (2007), as partes moveis do compressor sao
interligadas entre si através de mancais hidrodindmicos de forma a
minimizar a poténcia mecanica dissipada por atrito. No eixo de
acionamento, ¢ fixada uma bomba de deslocamento positivo que através
do movimento de rotacdo do motor alimenta os mancais com 6leo
lubrificante. Este dleo é conduzido pelo eixo através de um sistema de
ranhuras e desta forma alimenta os mancais.

De acordo com Pedroso (2013), os componentes deste
subsistema transformam o movimento de rotagdo recebido do rotor em
alternativo, para permitir a compressao do gas refrigerante, por meio de
um mecanismo de biela-manivela.

Os principais elementos que compdem o0 mecanismo podem ser
vistos na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Representacdo esquematica do mecanismo em um compressor
alternativo.
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Fonte: Autor.

A cinematica das partes moveis proporciona a variacdo da
pressdo no interior do cilindro. E por meio do movimento alternativo do
pistdo que se realiza o trabalho de compressdo do gas refrigerante
(Chieh, 2007).

O mecanismo é formado por eixo, no qual o rotor é montado,
biela, pino do pistéo, pistdo, bloco e sistema de lubrificagdo: dleo e sua
respectiva bomba. Ha também a junta do cilindro na qual é montada no
topo do cilindro evitando com que haja colisdo do pistdo com a placa
valvula. Consequentemente, forma-se o denominado volume morto, que
é 0 volume ndo bombeado durante o ciclo de compressao.

Conforme Novak (2013), o bloco tem por caracteristica
sustentar e integrar a grande maioria dos componentes do compressor,
sendo nele dispostos o cilindro e demais aberturas e furagdes para
montagem e fixacdo do cabecote e do estator.

O eixo é a principal parte do mecanismo de manivela. Na parte
inferior é fixado o rotor e na superior esta o0 excéntrico que define o
deslocamento total. Suas fungdes sdo de suportar os carregamentos e
também de transportar o 6leo. A biela transforma o movimento
rotacional do excéntrico em movimento linear do pistéo.

Na Figura 2.9, é mostrada em maior detalhe a regido da cAmara
de compressdo, também chamado de cilindro.
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Figura 2.9 - Representacdo esquematica pistdo/cilindro.
vilvala vilvula
de
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Fonte: Fernandes (1996).

O pino do pistdo é responsavel por transmitir as forcas entre a
biela e pistdo. Este realiza dentro do cilindro o processo de compressao
do gas e através de suas ranhuras ocorre o fluxo de 6leo que cria uma
pelicula de vedagdo que minimiza o vazamento de gés refrigerante pela
folga radial do pistdo-cilindro.

2.3.2 Carcaca e Suspenséo

A carcaca tem como fung@es principais: isolar hermeticamente os
componentes do compressor; atenuar parte do ruido gerado pelo
conjunto mecanico e sistema de succdo e descarga através dos
componentes corpo e tampa; reter o dleo do sistema de lubrificacéo;
efetuar a troca de calor oriunda do processo de compressdo no sistema
de descarga.

Na Figura 2.10, pode-se observar 0s componentes da carcaga. A
placa base junto com os amortecedores (ndo apresentados na figura) tem
funcgdo de fixar o compressor no sistema de refrigeracdo. Os passadores
de succdo e descarga conectam com as respectivas linhas no
refrigerador. E o passador de processo é utilizado geralmente para carga
de 6leo e gas. O fusite faz o contato elétrico para transmissdo de
corrente do inversor para o estator. E a caixa de ligacdo é o elemento de
fixacdo do inversor.
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Figura 2.10 - Representagdo esquematica da carcaca.
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Na Figura 2.11, é possivel ver um exemplo de projeto de batentes
plasticos em conjunto com a mola de suspensao do compressor.

Fonte: Autor.

Figura 2.11 - Modelagem do conjunto mola-batentes.

Fonte: Carmo ( 2001).

A suspensdo consiste em um sistema de batentes e molas que sdo
em sua maioria fixadas na parte inferior do corpo. As molas tem a
fungdo de sustentar 0s demais componentes e estdo entre os principais
caminhos de vibracdo do compressor para a carcaga e consequentemente
para o refrigerador. Seu projeto tem uma forte relagdo com fadiga de
alto ciclo devido ao seu deslocamento constante no liga/desliga do
compressor e durante o regime permanente de funcionamento.

Os batentes tem funcdo de unido da mola de suspensdo com o
corpo e também com o estator (parte superior da mola).

H& também os batentes laterais, conforme mostrado na Figura
2.12.
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Figura 2.12 - Exemplo de projeto de batente lateral.

Fonte: Empresa-alvo.

Os batentes laterais que possuem a fungdo de protecdo contra
impacto na carcaca de componentes como o estator ou tubo de descarga.
Eles podem sofrer variagcdo no seu formato, pois dependem da distancia
relativa dos componentes citados para a carcaca.

2.3.3  Sucgéo

O subsistema de succ¢do é compreendido pelo muffler, valvula de
succdo e mola do muffler.

Figura 2.13. Exemplo dos componentes do subsistema de succéo.

(a) Muffler de Succdo  (b) Vélvula
Fonte: Empresa-alvo.

O muffler de succdo também chamado de silenciador é, segundo
Novak (2013), composto por varios compartimentos com intuito de
remover ressonancias e ruidos causados durante a fase de succdo do
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compressor. A mola é um componente de fixacdo do muffler no
cabecote do compressor.

A vélvula de succédo tem a funcdo de comandar o fluxo de entrada
de gas refrigerante para o interior da cdmara de compressao, abrindo e
fechando ao longo do ciclo, nos momentos adequados, para otimizar o
desempenho do compressor. Seu funcionamento depende da diferenga
de pressdo entre a cdmara de succdo e a camara de compressdo
(Pedroso, 2013).

2.34 Descarga

A descarga do cabegote do compressor € composta por sua
valvula, batente, tampa de cilindro e tubo de descarga. A placa de
valvula é um elemento limitrofe entre sucgdo e descarga e por questbes
didaticas sera inserido neste subsistema.

Pode-se observar na Figura 2.14 um exemplo dos principais
componentes do subsistema descarga.

Figura 2.14. Conjunto de descarga. (a) valvula (b) tampa (c) tubo e camaras.

Cimara de descarga

Tubo e dobras

(@

Fonte: Empresa-alvo.

A vélvula de descarga funciona por diferencial de pressdo
conduzindo o gas refrigerante em alta pressdo para dentro da camara de
descarga localizada na tampa de cilindro. Conforme Lange (2006), o
ponto de abertura das valvulas é determinado pela forca oriunda da
diferenca entre a pressdo no cilindro e nas cdmaras de succdo e
descarga. Além disso, a presenga de 6leo entre as superficies da valvula
e do assento produz também uma forga, denominada forca de
colamento, que tende a manter a valvula fechada.

A Figura 2.15 mostra um exemplo do deslocamento da vélvula de
descarga durante a evolugéo da pressao na tampa de cilindro.
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Figura 2.15. Dinamica da valvula de descarga.
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Fonte: Lange (2006).

Por questbes de confiabilidade, normalmente o deslocamento
maximo da valvula é limitado pelo batente. Conforme mostrado na
Figura 2.15, ao alcancar o batente a valvula é mantida em um
afastamento fixo, permanecendo assim durante um intervalo de tempo
devido & diferencga elevada de presséo entre o cilindro e a cdmara de
descarga (Lange, 2006).

O tubo de descarga possui cAmaras para absorcdo de pulsacéo e
ruido produzidos pelo compressor durante a compressdo. A funcéo
principal do tubo de descarga é conduzir o gas comprimido para o
exterior da carcaga. O seu formato com curvas e dobras tem o objetivo
de atenuar parte da energia vibratdria transmitida & carcaca (Sangoi,
1983).
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2.3.5 Motor

O subsistema motor é formado pelo estator, rotor e cabo de
conexao.

Figura 2.16. Componentes do motor: (a) rotor, (b) estator e (c) cabo de conex&o.

- (b) ()

Fonte: Empresa-alvo.

Para compressores de velocidade variavel da empresa-alvo o tipo
de motor usado ¢ de corrente direta sem escova com imas permanentes,
0s chamados brushless DC (direct current). De acordo com Andrich
(2013), existem diversos tipos de motores MSIP (motores sincronos de
imad permanentes), mas 0s mais utilizados podem ser divididos em dois
tipos:

e AC, ou Brushless AC, conhecidos pela sigla BLAC;
e DC, ou Brushless DC, conhecidos pela sigla BLDC;

Os motores do tipo BLAC apresentam tens6es induzidas do tipo

senoidais enquanto que os motores BLDC apresentam tensdes
com formatos trapezoidais. A Figura 2.17 ilustra as tensGes induzidas de
ambos 0s motores.
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Figura 2.17. Representacédo das tens@es induzidas nos motores a) BLAC e b)
BLDC.
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Fonte: Autor.

O estator ¢ formado por laminas de aco elétrico estampado e
enrolamentos feitos através de fios de cobre ou aluminio. Ele é a parte
estatica e é responsavel por produzir o campo magnético que sera
transmitido ao rotor.

O rotor é do tipo interno. Segundo Trindade (2009), quando se
necessita de alto torque em baixas rotacdes é necessaria a configuracdo
com rotor interno, com imas de ferrite ou terras-raras e multiplos polos.
Ele ¢é a parte mdvel do motor na qual através do fluxo magnético gerado
e torque resultante é realizado o movimento rotativo do eixo do
COMpressor.

No processo de acionamento dos motores MSIP, faz-se uso de
inversores de frequéncia com o intuito de permitir que os motores sejam
acionados por meio das técnicas mais adequadas para cada tipo (BLAC
ou BLDC) e também para possibilitar variagdo de velocidade. Os
motores MSIP geralmente sdo construidos com trés fases, pois com esta
configuragdo consegue-se a melhor relacdo entre densidade de energia e
complexidade de montagem em comparagdo a um motor ideal com
infinito ndmero de fases (Chiasson, 2005).

O cabo de conexdo é o elemento de conexdo entre o inversor € 0
estator.

2.3.6  Inversor

Para fornecer velocidade variavel ao sistema de refrigeracdo, é
requerida frequéncia varidvel da corrente do estator. Para tal é
necessario um inversor que necessita de uma entrada do tipo DC —
Direct Current (corrente continua) que na maioria das vezes é obtido
por uma fonte de alimentacdo AC - Alternated Current (corrente
alternada) e retificada através de uma ponte de diodo (Krishnan, 2010).
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A comutacdo eletrénica no motor BLDC trifasico é feita através

de ponte inversora trifasica com seis dispositivos eletrénicos que sao
acionados por chaves.

Figura 2.18. Inversor trifasico e seus principais componentes
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. Fonte: Andrich (2013).

Conforme Andrich (2013), segue abaixo a descricdo dos

componentes da

Figura 2.18:
Filtro EMI (Electromagnetic Interference): suas funcfes sdo
impedir que ruidos externos afetem a operagdo do inversor e
também evitar a emissdo de interferéncia conduzida ou
irradiada do prdprio inversor para a rede AC externa;
Conversor AC-DC : Converte a tensdo AC de entrada numa
tensdo DC para alimentar o barramento da ponte inversora. Na
grande maioria dos casos esses conversores sdo simples pontes
reticadoras seguidas de um capacitor do tipo eletrolitico de
valor elevado;
Ponte Inversora Trifésica: converte a tensdo DC do barramento
em tensdo trifasica para alimentagdo das fases do motor;
Bloco de Medicdes: dependendo do tipo de controle a ser
utilizado no acionamento do motor MSIP o bloco de medigdes
poderd ler as correntes de fase, corrente do barramento,
velocidade e posi¢do do motor por meio de encoder e sensor
hall ou simplesmente a leitura das tensbes nos terminais do
motor;
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e Processador: a unidade de processamento, onde é implementada
a estratégia de acionamento, pode variar desde um simples
microcontrolador de 8 bits até um sofisticado Processador
Digital de Sinais (DSP) ou um processador com arquitetura
ARM de 16 ou 32bits.

2.4 REQUISITOS FUNCIONAIS

Dependendo das alteracbes de produto requeridas para o
projeto, diferentes tipos de requisitos necessitam ser avaliados com o
intuito de: avaliar se 0 mesmo atingiu o valor especificado durante o
projeto; garantir que os riscos técnicos foram mitigados e
consequentemente, uma validagdo robusta do produto ao longo das
passagens de fases.

Os requisitos técnicos podem ser classificados de forma macro,
focando no escopo do compressor como um todo, ou entdo, pode-se
desdobra-lo ao nivel de subsistema/componente. De forma geral
podemos separar 0s requisitos nos seguintes grupos:

e Termodinamico: capacidade de refrigeragdo, consumo
de poténcia, COP (coeficiente de performance);

e Funcionamento / Aplicacdo: minima tensdo de partida,
partida ndo equalizada, tombamento, circulacdo externa
de dleo, ruido em partida e parada, temperatura de
bobina em condigdes extremas;

e Acustico: poténcia sonora, vibragdo, pulsacdo, warm-
up;

o Confiabilidade: pode-se separar em: cargas elevadas de
compressdo (desgaste), degradacdo por temperatura
(vida); lubrificacdo em transiente de partida e parada
(start/stop);

e Manuseio e transporte: integridade durante transporte
do compressor e manuseio

Devido ao nimero elevado de requisitos funcionais existentes,
este trabalho dara enfoque em 7 deles:
Capacidade de refrigeracéo;
Minima tensdo de partida;
Partida ndo equalizada;
Tombamento;
Circulac@o externa de 6leo;

aghrwdE
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6. Ruido em partida e parada;
7. Temperatura de bobina em condicfes extremas;

Os requisitos escolhidos para o SE protétipo sdo 0s comumente
impactados nos projetos da empresa-alvo.

2.4.1  Requisitos Termodinamicos
O COP (coeficiente de performance) é definido como:
cor =2
w

onde Q é a capacidade de refrigeracdo[w] e W, poténcia elétrica[w]
consumida pelo compressor.

A capacidade de refrigeracdo refere-se ao calor absorvido pelo fluido
refrigerante no evaporador. Esta, por sua vez, pode ser calculada como
(Gomes, 2006):

Q = mah

onde rh é a vazdo massica[kg/s] bombeada pelo compressor e
Ah ¢ a variacdo de entalpia[//kg] do fluido refrigerante do evaporador
(Gomes, 2006).

O COP é um dos principais requisitos avaliados no
desenvolvimento de projetos. Grande parte dos subsistemas/componente
do compressor pode impacta-lo. Exemplos: motor: através da perda
elétrica e eficiéncia do aco elétrico; mecanismo: perdas mecanicas ao
longo do subconjunto eixo/biela/pistdo, capacidade de vedagdo
pistdo/cilindro.

A medicdo do COP ¢ realizada em equipamentos conhecidos
como calorimetros e segue padrdes conforme regulamentacfes vigentes:
ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers) e CECOMAF (Europeen des Constructeurs de
Materiel Frigorifique). As condi¢cbes do ensaio do compressor s&o,
normalmente, estabelecidas em funcdo da faixa de temperatura de
evaporacdo em que o compressor é aplicado. As faixas de aplicacdo
mais usadas sdo LBP (low back pressure ou baixa pressdo de retorno) e
HBP (high back pressure ou alta pressdo de retorno) (Pedroso, 2013). Os
pardmetros controlados sdo: temperaturas de evaporagdo, condensacao,
ambiente, sub-resfriamento e de entrada do compressor.
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Atualmente, grande parte dos projetos é focada o mais proximo
possivel nas temperaturas de aplicacdo dos sistemas pelo qual serdo
utilizados, ou seja, 0 intuito é melhorar os projetos de valvulas e do
motor nas temperaturas de trabalho dos refrigeradores que serdo
desenvolvidos. No passado o foco era projetar para a condicdo de
temperatura de evaporacdo e condensacdo normatizada ASHRAE que
refletia as caracteristicas de projeto da época, mas com o
aperfeicoamento dos refrigeradores, para muitas aplica¢bes, ndo faz
mais sentido usar como referéncia a condicdo ASHRAE que possui
temperatura de evaporacao de -23,3°C e de condensacdo de 54,4°C.

No Quadro 2.1, apresenta-se algumas condi¢des normatizadas
de teste: ASHRAE e CECOMAF, bem como, duas condicGes de
sistema.

Quadro 2.1. Quadro descritivo com temperaturas de controle em teste de
calorimetro.

Parametro ASHRAE CECOMAE Slstfma Slstgma
Faixa de aplicagio LBP HBP  LBP HBP LBP LBP
Temperatura de 233°C 72°C  -25°C  7,2°C  -10°C -25°C
gvaporagio
Temperatura de 544°C  544°C  55°C  55°C  40°C 40°C
condensagao
Temperatura de sub- 32°C 32°C  55°C  55°C 32°C 32°C
resfriamento
Temperaradobox - gpec  gyec  gpc 3¢ 32 32°C
do compressor
Temperatura de
entrada do 32°C 32°C  32°C  32°C 32°C 32°C

compressor

Fonte: Autor.

Para sistemas All Refrigerator (somente refrigerador) como, por
exemplo, cervejeiras, necessitam de temperaturas internas mais
elevadas, pois o intuito ndo é congelar o produto, e sim, manté-lo
refrigerado. Por sua vez, sistemas de dois ou mais compartimentos
geralmente possuem Freezer, cuja temperatura interna € mais baixa. No
Quadro 2.1, sdo mostrados este dois casos, chamados de Sistema 1 e 2,
respectivamente. Na qual a temperatura de evaporagdo do compressor é
diferente da condicdo ASHRAE normatizada para LBP. A temperatura
de condensacdo também é alterada, mas esta relacionada a temperatura
ambiente na qual o sistema de refrigeracéo esta inserido.

O foco deste trabalho é sobre compressores de velocidade
variavel, ou seja, hd mais um parametro de entrada: rotacdo (rpm). A
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mesma pode variar de 950 a 4500rpm dependendo da familia de
compressor a ser utilizada como base para o projeto. As limitagdes de
rotacdo geralmente estdo atreladas a: dimensionamento do motor;
definicdo de conforto acustico; limites do sistema de lubrificacéo;
restricBes estruturais do sistema de valvulas.

A capacidade de refrigeracdo para compressores de velocidade
variavel tem como um dos pontos mais importantes nos requisitos de
projeto o seu valor maximo que estd diretamente atrelado a rotagdo
méaxima do produto.

Um dos testes em sistemas de refrigeracdo que avalia este
requisito é chamado de: capacidade de congelamento ou Freezing
Capacity Test. O intuito deste teste é determinar se o compressor €
adequado para o refrigerador em questdo e necessita atingir os valores
de temperatura de compartimentos especificados pelo cliente em um
tempo pré-estabelecido (Novak, 2013).

As principais alteracGes de produto que podem impactar este
requisito funcional estdo relacionadas com:

¢ Volume morto do processo de compressao;

e Dinamica das valvulas de succdo e descarga;

e Caracteristicas construtivas da placa de valvula: rugosidade,
espessura, acabamento dos assentos das valvulas;

e Superaquecimento.

A Figura 2.19 é um diagrama de pressdao média no cilindro
versus volume do mesmo (diagrama p-V) com objetivo de mostrar as
perdas provocadas pelos sistemas de sucgéo.
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Figura 2.19. Diagrama pressdo-volume (p-V). Posi¢Bes inferior (PMI) e
superior (PMS) do pistdo. Pontos de abertura (A, C) e fechamento (B, D) das
vélvulas de sucgdo e descarga, respectivamente.

s c

Press&o Média no Cilindro

, T S B
A\ﬁ

v, Ve

£ Volume do Cilindro
Fonte: Lange (2006).

A drea total do diagrama, multiplicada pela frequéncia de
operacdo do compressor, resulta na poténcia indicada ou poténcia
termodinadmica. As areas Il e Ill representam as energias gastas nos
processos de sucgdo e descarga, respectivamente, enquanto a area |
representa a energia efetiva entregue ao fluido. Valores médios para as
poténcias despendidas nos processos de succdo e descarga ficam na
ordem de 8% da poténcia indicada para 0s compressores mais
modernos. Em especial, as valvulas devem possuir uma resposta
dindmica adequada, baixa perda de carga e restringir a0 maximo o
refluxo de gas (Lange, 2006).

2.4.2 Requisitos de Aplicacdo

Estes requisitos recebem esta denominagdo por terem forte
relacdo com critérios de performance do cliente/mercado. Junto com os
requisitos termodindmicos (eficiéncia e capacidade de refrigeracdo) e
acusticos (poténcia sonora e vibragdo) eles formam o inicio do
desdobramento dos projetos dos subsistemas do produto. E a partir deles
gue se iniciam as analises de risco e posteriormente de projeto de
componente.
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2.4.2.1 Minima Tensdo de Partida

A minima tensdo de partida é designada como sendo a minima
tensdo necessdria para conseguir partir o compressor sob uma
determinada condicdo de pressdo de succdo e de descarga equalizadas.
Dependendo das caracteristicas da rede elétrica do pais em que o
produto sera aplicado e da exigéncia de carga necessaria pelo sistema de
refrigeracdo, este requisito torna-se importante. Gradativamente os
clientes estdo exigindo especificacdes mais criteriosas de minima tensao
de partida.

O mercado indiano ¢ um exemplo claro da importancia de
produtos que suportem as altas oscilagdes de tensdo das redes de
alimentacdo de energia. L4 a minima tensdo de partida exigida fica em
torno de 160 V ou menos.

As principais alteraces de produto que podem impactar este
requisito funcional estdo relacionadas com;

e Projeto de volumes e tubos de sucgdo e descarga;

e Caracteristicas construtivas do motor (estator e rotor);

e Caracteristicas construtivas do mecanismo (exemplo: tamanho
do volume de géas deslocado);

e Algoritmo de controle do software do inversor

2.4.2.2 Partida Ndo Equalizada

A partida ndo equalizada avalia se 0 compressor consegue partir
com diferencial de pressdo de succdo e descarga a uma determinada
tensdo de alimentacdo. Este requisito esta diretamente relacionado a
aplicacdes na qual o sistema permanece durante o periodo desligado
com diferencial de pressdo. Isso traz uma redugdo no consumo de
energia, pois apds a partida o compressor consegue atingir de forma
mais rapida as temperaturas de evaporacdo e condensacdo de regime
permanente.

As principais alteracfes de produto que podem impactar este
requisito funcional sdo as mesmas citadas para o requisito de minima
tensdo de partida.

Na Figura 2.20, tem-se um exemplo do resultado de teste deste
requisito. Na qual é mostrado um grafico com os valores de pressao de
condensagdo (eixo y) possivel de atingir dada a uma determinada
pressdo de evaporacdo (eixo x). Geralmente este teste é feito na regido
de minima rotacdo do produto e com nivel de tensdo de alimentacdo
abaixo da nominal (a depender de cada mercado ou cliente). A curva em



47

laranja sdo os pontos indicando as condigbes em que 0 compressor

partiu de forma satisfatoria, ou seja, sem ruido.

Figura 2.20. Exemplo de teste de partida ndo equalizada na empresa-alvo.
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Fonte: Autor.

2.4.2.3 Tombamento

@ Critério doCliente

O tombamento (stalling) avalia a capacidade de o compressor
suportar regifes de alta carga (pressfes de evaporacdo e condensacéo
elevadas). Subsistemas como 0 motor, mecanismo e cabecote estdo
diretamente ligado com este requisito. O teste € realizado para diferentes
valores de pressdo de evaporacdo. No final obtém-se a curva de
tombamento do compressor, mostrado na Figura 2.21.

Figura 2.21. Curva Caracteristica e Tombamento genéricas.
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Fonte: Thomazini (2013).
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Neste exemplo com gas refrigerante R134a, o compressor esta
adequado para o sistema de refrigeracdo, pois a curva de tombamento
(mostrado apenas seus pontos criticos — alta pressdo de condensacao)
ndo cruza com a curva caracteristica do sistema em questdo. A curva
caracteristica mostra as solicitacbes de pressdo de evaporacdo e
condensacdo do sistema desde a sua partida (intersec¢do com a curva de
pressdo equalizada) até a regido de trabalho durante regime permanente
(extremidade contréria da curva) (Thomazini, 2013).

As principais alteragdes de produto que podem impactar este
requisito funcional estdo relacionadas com:

e Caracteristicas construtivas do mecanismo e rotor (exemplo:
tamanho do volume de gas deslocado e inércia);

e Caracteristicas construtivas da placa de valvula: principalmente
na regiao da descarga;

e Projeto de volumes e tubos de sucgdo e descarga;

¢ Rotinas de controle do software do inversor (exemplo: limite de
poténcia);

e Tensdo de barramento do hardware do inversor (exemplo:
projeto do circuito de entrada e capacitor).

2.4.2.4 Circulagio Externa de Oleo

A circulacdo externa de 0leo avalia o percentual de 6leo do
compressor que circula pelo sistema de refrigeragdo. Niveis de 6leo
maiores que o especificado podem prejudicar a performance das
valvulas de succdo e de descarga, bem como, o processo de compressao.

As principais alteraces de produto que podem impactar este
requisito funcional estdo relacionadas com;

e Projeto do muffler de succdo: a geometria da purga (orificio por
onde o 6leo oriundo do circuito de refrigeracdo escorre para o
carter — fundo da carcaca) e o design do bocal de entrada (atua
como uma barreira para a névoa de 6leo e gas que se encontra
em torno do muffler);

e Caracteristicas do sistema de lubrificacdo: volume (quantidade
projetada) e tipo do 6leo;

e Fluxo do dleo no interior da carcaca: 6leo direcionado de forma
excessiva (1) para a entrada do muffler ou sua purga, bem
como, (2) para a folga pistdo cilindro.
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2.4.25 Ruido em Partida e Parada

O ruido em partida e parada ou knocking noise do compressor
avalia se durante a partida e parada do compressor hd choques de
componentes internos com a carcaga do compressor. O teste é realizado
seguindo padrdes da empresa-alvo. O ndo cumprimento deste requisito
pode ser facilmente percebido pelo cliente, através de ruidos anormais
durante a aplicacdo do produto.

As principais alteracdes de produto que podem impactar este
requisito funcional estdo relacionadas com;

¢ Projeto da suspenséo;

e Intervalo de rotacdo do produto;

e AplicacGes que exigem HST (high starting torque) — alto torque
de partida;

e Aumento do torque maximo do motor;

¢ Rotina de controle de partida do software.

2.4.2.6  Temperatura de Bobina em CondicGes Extremas

A temperatura de bobina em condicGes extremas avalia de forma
indireta a degradacdo dos componentes poliméricos e do rolamento de
esferas dentro do compressor através da medigdo da temperatura de
bobina do estator, como ja citado, em condicdes extremas de aplicacéo.
O valor medido ndo pode ultrapassar o critério definido internamente
pela empresa-alvo.

As principais alteracdes de produto que podem impactar este
requisito funcional estdo relacionadas com:

e Envelope de aplicacéo e intervalo de tensdo do produto;
e Isolamento térmico na succ¢do e descarga;
e Projeto de motor.

Com relagdo ao envelope de aplicacdo. Esta € uma forma de
classificar o produto de acordo com os intervalos de temperaturas de
evaporacdo e condensacdo aprovadas para 0 mesmo. Na Figura 2.22
pode-se observar o0s principais envelopes e seus derivados.
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Figura 2.22. Envelopes principais de aplicacdo doméstica.
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Fonte: Empresa-alvo.

Os principais envelopes sdo o LBP (low back pressure — baixa
pressdo de retorno), MBP (medium back pressure — média pressdo de
retorno) e HBP (high back pressure - alta pressdo de retorno). Esta
terminologia esta diretamente ligada com a pressdo de evaporacdo ou
temperatura de evaporacao.

2.4.3 Requisitos Acusticos

Junto com o COP, o nivel de poténcia sonora tornou-se um dos
principais requisitos do compressor para projetos de aplicacdo
domeéstica e comerciais leves. De um modo geral, fala-se em conforto
acustico do sistema de refrigeracdo. Em muitos casos, a poténcia sonora
€ usada como um requisito estratégico para diferenciacdo do produto no
mercado.

Segundo Sangoi (1983), o nivel de poténcia sonora é o
pardmetro mais adequado para avaliar a irradiacdo de uma maquina,
pois independe do ambiente onde os dados foram obtidos, da distancia
entre fonte e observador. E uma caracteristica da maquina e seu método
de medicdo segue a norma ISO 3741- Determinacdo de Niveis de
Poténcia Sonora de Fontes de Ruido: Métodos de Precisédo para Fontes
de Banda Larga em Salas Reverberantes.

Conforme Carvalho (2008), o compressor € uma das principais
fontes de irradiacdo sonora do sistema de refrigeracdo. A carcaca do
compressor € responsavel por essa irradiacdo direta e tem como
caracteristica fundamental o fato de possuir a maior parte de sua energia
acustica distribuida nas altas frequéncias, acima de 2 kHz."

Além da irradiacdo de ruido, o compressor transmite energia
vibratéria ao gabinete do sistema de refrigeracdo, via estrutura (setas
verdes na Figura 2.23) e via pulsacdo do fluido refrigerante (setas azul e
vermelha na mesma figura), fazendo com que o gabinete também irradie
ruido (Moraes, 2013). A vibracdo também é requisito primordial nos
projetos, na qual, trabalha-se para melhorar 0s seus principais



51

mecanismos geradores: motor elétrico; conjunto eixo, biela e pistio;
camaras de succao e descarga.

Figura 2.23. Transmissdo da energia vibratdria.
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Fonte: Autor.

Com relacdo a pulsacéo, a mesma pode ser originada da sucgao
através do fluxo intermitente de gas na camara de sucg¢éo e sua pulsacdo
causada pelo movimento oscilatorio na vélvula de sucgdo (Carmo,
2001). Na Figura 2.24 ha um exemplo da dindmica da valvula.

Figura 2.24. Dindmica da valvula de suc¢édo
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Fonte: Empresa-alvo.

No intervalo de tempo compreendido entre a reta vertical verde e
a vermelha, o pistdo estd recuando de sua posicdo méxima para a
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minima dentro do cilindro (Figura 2.24a). O fluido proveniente da
cdmara de succdo € admitido no cilindro através desta valvula, cuja
abertura (Figura 2.24b) acontece com oscilacdes. Esta dindmica
ocasiona flutuacdes na pressao do fluido refrigerante dentro da camara
de succdo (Figura 2.24c) e estas se propagam para o evaporador do
sistema de refrigeracdo por meio de ondas de pressdo (Moraes, 2013).

A pulsacdo também é proveniente da descarga, conforme mostrado na
Figura 2.25 a dindmica da valvula de descarga.

Figura 2.25. Dindmica da valvula de descarga.
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Fonte: Empresa-alvo.

A pulsacéo é gerada devido a variagéo brusca de pressao no fluxo
de gas que ocorre quando a valvula de descarga é aberta (Figura 2.25b),
condicionando o gas a uma rapida queda de pressao (Figura 2.25c), com
alta velocidade de saida no orificio de descarga resultando em um fluxo
altamente turbulento (Carmo, 2001). A pulsacéo de fluido refrigerante
criada pela dindmica impulsiva da valvula é transmitida juntamente com
o fluido para o condensador do sistema de refrigeracdo (Moraes, 2013).

O warm up é um teste realizado no compressor onde 0 mesmo é
colocado na condi¢do de operacdo padronizado pelas hormas ASHRAE
ou nas condicOes especificas de operacdo do sistema e é medido a
poténcia sonora SWL (sound power level) em banda de 1/3 de oitavas
em funcdo da temperatura da carcaca, desde a temperatura ambiente
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guando o compressor € ligado, até a temperatura de estabilizagdo do
mesmo. O objetivo do teste € avaliar possiveis problemas de ruido que
dependem da temperatura, tais como vazamentos em camaras de succao,
nivel de 6leo, véalvula de sucgéo, entre outros.

2.4.4  Requisitos de Confiabilidade

Os requisitos de confiabilidade podem ser separados em:
1. Alta temperatura;
2. Desgaste ou alta carga;
3. Transiente de partida e parada.

As avaliacOes séo realizadas em testes acelerados com o uso de
pressdes e temperaturas mais elevadas do que a normalmente encontrada
durante funcionamento com o intuito de reproduzir de forma rapida o
gue pode acontecer com 0 compressor em campo durante sua vida Util.

O requisito de alta temperatura tem o intuito de avaliar a
degradacdo do Oleo; resisténcia ao desgaste e compatibilidade dos
materiais.

O requisito de desgaste ou alta carga avalia a resisténcia
estrutural e de desgaste do mecanismo e componentes do cabegote.

O transiente de partida e parada avalia a eficicia do sistema de
lubrificagdo do mecanismo através do nivel de desgaste do mesmo e
também do sistema de suspensdo. O compressor passa pelo ciclo de
liga/desliga de 125-250 mil vezes conforme metodologia interna da
empresa-alvo.

2.4.5 Requisitos de Manuseio e Transporte

Tais requisitos sdo extremamente importantes para validacdo do
projeto dos batentes e também da mola de suspensdo. E utilizado
também para validacdo das fixagdes e acoplamentos entre componentes.

O requisito de transporte é realizado seguindo alguns critérios
internos da empresa-alvo e também a ASTM (American Society for
Testing and Materials).

O requisito de manuseio é avaliado através do teste de queda ou
drop. Na qual o produto é fixado dentro de uma gaiola metalica e
submetido a queda livre conforme altura definida internamente.

O capitulo 2 mostrou uma descri¢do dos principais subsistemas
do compressor, bem como, o0s requisitos funcionais que séao
constantemente avaliados nos projetos da empresa-alvo, com enfoque
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para 0s sete requisitos que fazem parte do sistema especialista desta
dissertacdo. O préximo capitulo traz uma revisdo de inteligéncia
artificial, bem como, apresenta o sistema especialista protétipo que
serviu como andlise de viabilidade desta dissertagdo.
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3 INTELIGENCIA ARTIFICIAL E SISTEMA ESPECIALISTA

Este capitulo tem o objetivo de mostrar alguns conceitos e
referéncias relacionadas a inteligéncia artificial, bem como, sistemas
especialistas  (SEs). Também sdo apresentados alguns SEs com
propostas de trabalho similares aos desta dissertacdo e também o SE
protétipo da disciplina de Sistema Especialista que deu origem a este
trabalho.

3.1 INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Ja na historia antiga, mitos gregos incorporavam a ideia de rob6s
inteligentes e artificios quase humanos. Muitos brinquedos mecéanicos e
modelos foram construidos por pessoas reais. Aristdteles, no século V
a.C., desenvolvia a ldgica silogistica, considerada como o primeiro
sistema de raciocinio dedutivo. Um papiro do século |1l antes de Cristo
representava 48 observacfes cirdrgicas com sintoma, diagnostico,
tratamento e progndstico, combinados como uma programacdo: se 0
paciente possui este sintoma, entdo ele tem esta doenga com este
progndstico e este tratamento devendo ser aplicado. Este papiro €
conhecido como a primeira ideia préxima de sistema especialista até
entdo divulgado (Nordlander, 2001).

Alan Turing concebeu a maquina de Turing que poderia imitar a
operacdo de qualquer outra maquina de computagdo. No entanto, como
fez Godel, ele também reconheceu que existem certos tipos de calculos
gue nenhuma maquina poderia executar. Mesmo reconhecendo esse
limite de computadores, Turing ainda ndo duvidava que os
computadores pudessem pensar. Walter Pitts e Warren McCullock
mostraram como as redes neurais artificiais poderiam trabalhar,
confiando no uso de loops de feedback. No ano de 1950, Alan Turing
propbs um teste para reconhecer a inteligéncia das maquinas, na qual um
computador e uma pessoa sdo colocados em quartos separados e uma
segunda pessoa, 0 interrogador, é colocado em um terceiro quarto
realizando perguntas idénticas para o computador e a primeira pessoa. O
teste tem sucesso se o interrogador ndo for capaz de distinguir a
maquina da pessoa através de suas perguntas (Nordlander, 2001).

Somente em 1956, na conferéncia no Dartmouth College o termo
foi pela primeira vez empregado oficialmente. O trabalho que deu
origem a expressdo IA foi elaborado por John McCarthy, Marvin
Minsky, Nathaniel Rochester e Claude Shannon, cuja proposta era
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realizar um estudo sobre o tdpico de Inteligéncia Artificial (Bittencourt,
2001).
Kremer (2001) propde duas definicbes de inteligéncia artificial
(1A):
1. 1A fraca: maquinas que podem agir como se fossem
inteligentes;
2. |A forte: maquinas que agem de forma inteligente e que
possuem mente consciente e real.

3.2 SISTEMAS ESPECIALISTAS

Podem-se citar alguns programas que obtiveram sucesso na
resolucdo de problemas. O DENDRAL desenvolvido em 1967 por
Edward Feigenbaum na qual utilizava a analise de espectrogramas de
massa para identificar elementos quimicos. Em 1972 o Mycin foi
desenvolvido por uma equipe na Universidade de Standford com o
intuito de diagnosticar doencas de sangue infecciosas e recomendar
antibidticos. Em 1978, criou-se 0 PROSPECTOR, um programa que
usava regras baseadas em informacGes de gedlogos para localizar
deposito de minerais (Russel & Norvig, 1995) (Nordlander, 2001).

O que estes programas possuem em comum é o fato de utilizarem
uma base de conhecimento para emularem o raciocinio utilizado por
especialistas na resolucdo do problema. Surgiram entdo os Sistemas
Baseados em Conhecimento, mais especificamente os Sistemas
Especialistas (SEs) (Zimmermann, 2003).

Uma das primeiras definicdes de SE foi proposta pelo Prof.
Edward Feigenbaum (1961), da Universidade de Stanford, citada por
Giarratano e Riley (1994) como sendo:

Programa inteligente de computador que
utiliza conhecimentos e procedimentos
inferenciais para resolver problemas com
grau de dificuldade suficiente para requerer
significativa especialidade humana em sua
solucdo.

Um Sistema Especialista é desenvolvido para atender a uma
aplicagdo determinada e limitada do conhecimento humano. E capaz de
emitir uma decisdo, apoiada em conhecimento justificado, a partir de
uma base de informacdes, tal qual um especialista de determinada area
do conhecimento humano. Durante o processo de raciocinio, analisa os
fatos definidos pelo usuério, comparando-os com as informacfes ja
contidas em sua base de conhecimento sobre esses fatos e hipoteses.
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Neste processo, vai formulando novas hipdteses e verificando novos
fatos; e esses novos fatos vao influenciar no processo de raciocinio. Este
raciocinio é sempre baseado no conhecimento prévio acumulado. Um
especialista com esse processo de raciocinio pode ndo chegar a uma
decisdo se os fatos de que dispbe para aplicar o seu conhecimento prévio
ndo forem suficientes. Pode, por este motivo, inclusive chegar a uma
conclusdo errada; mas este erro € justificado em fungdo dos fatos que
encontrou e do seu conhecimento acumulado previamente (Favaro,
2004).

Ostelino (2003) apud Telles (2005) define o dominio de uso dos
SE que deve ser aplicado somente onde um sistema convencional ndo
atende o objetivo. Segundo Ostelino, “antes de optar pela criagdo de um
Sistema Especialista, deve-se fazer uma avaliacdo se a alternativa
convencional existe. Se existir, normalmente ela é mais eficiente”.

Nos sistemas baseados em algoritmos, o conhecimento esta
armazenado no cdédigo do programa, ou seja, a solucdo de um
determinado problema esta definida dentro do cddigo através de uma ou
mais rotinas. Deste modo, quando for necessario agregar mais
conhecimento, o cddigo precisara ser alterado. Jd nos SE, o
conhecimento pode ser agregado sem necessidade de alteracdo de
codigo (Telles, 2005).

De um modo geral, sempre que um problema ndo pode ser
algoritmizado, ou sua solucdo conduza a um processamento muito
demorado, os Sistemas Especialistas podem ser uma saida, pois
possuem 0 seu mecanismo apoiado em processos heuristicos (Favaro e
Santos, 2004).

O conhecimento de um SE consiste em fatos e heuristicas. Os
fatos constituem um corpo de informagdes. Heuristicas representam
conhecimento informal, permitem um especialista encontrar a solucdo
sem realizar andlise detalhada de uma situacdo particular (Massirer,
2007).

De acordo com Knight (1991) apud Silva (1998), o termo
heuristica tem origem do grego heuriken, que significa descobrir. Ainda
conforme Silva (1998), uma heuristica € uma técnica que aprimora a
busca por uma solucdo. Assim, aplicando heuristicas, é possivel obter
solucdes para problemas dificeis em um curto periodo de tempo. Além
disso, é possivel formular heuristicas especificas para determinados
tipos de dominios complexos, como sistema hidréaulico.

Conforme Matelli (2008), do mesmo modo que o responsavel
pelo desenvolvimento de programas convencionais € conhecido por
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engenheiro de software, o responséavel pelo desenvolvimento de SE €
conhecido por engenheiro de conhecimento (EC).

O EC entretanto ndo conseguira criar um sistema especialista
com origem em uma ideia brilhante que Ihe surgiu em um momento de
inspiracdo. Faz se necessaria participacdo e contribuicdo de
especialistas. Os especialistas humanos (EH) sdo assim denominados,
por deterem o dominio de um conhecimento especifico que é base da
construcdo de um sistema especialista. Uma das dificuldades de
construir sistemas especialistas surge na aquisi¢do do conhecimento dos
especialistas humanos para transforma-las em regras (NORDLANDER,
2001).

Waterman (1986) cita alguns pontos importantes para anélise de
viabilidade do uso de SE, segue abaixo algum deles:

e Existe realmente um problema;

e O problema em questdo pode ser representado pelo
conhecimento humano;

e O problema ¢ predominantemente de natureza
heuristica ou algoritmica;

e A experiéncia relativa ao dominio do problema é bem
atendida e aceita.

E com relagdo a recursos:

e Necessario um engenheiro de conhecimento (EC)
capacitado para elaborar o SE;

e Apoio gerencial para o projeto;

e Disponibilidade de tempo tanto do engenheiro de
conhecimento quanto do(s) especialista(s);

e O especialista precisa ser colaborativo para poder
relatar sobre seu conhecimento no dominio do
problema.

Um SE pode ser desenvolvido com base em um software Shell
que foi especialmente projetado para conseguir um desenvolvimento
rapido, com linguagens de inteligéncia artificial como LISP e Prolog ou
com linguagens convencionais como Fortran, C++ e Java (Nordlander,
2001).

Segundo Favaro e Santos (2004), existem trés elementos basicos
em um Sistema Especialista: base de conhecimento, memobria
operacional e maquina de inferéncia, conforme pode ser visto na Figura
3.1
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Figura 3.1. Elementos de um Sistema Especialista.

Base de Méquina de
Conhecimento  |=>| |nferéncia
definitiva
REGRAS) | — (AGENDA)

|1

Interface com o
Usudrio

. Fonte: Massirer (2007).

Base de conhecimento é um elemento permanente, mas
especifico de um sistema especialista. E onde estdo armazenadas as
informages, ou seja, os fatos, objetos e as regras. As informacdes
armazenadas de um determinado dominio fazem do sistema um
especialista neste dominio.

Para Durkin (1994), a meméria operacional ou de trabalho é a
parte de um sistema especialista que contém os fatos dos problemas, que
sdo descobertos durante uma consulta.

Mecanismo de inferéncia ou motor de inferéncia é um elemento
permanente, que pode inclusive ser reutilizado por varios sistemas
especialistas. E a parte responsavel pela busca das regras da base de
conhecimento para serem avaliadas, direcionando o processo de
inferéncia. Segundo Massirer (2007), a maquina de inferéncia examina a
memoria operacional, a qual contem os dados sobre o problema em
questdo, e fornece as conclusbes e explicacbes adicionais quando
solicitado pelo usuério. E por intermédio deste mecanismo, que os fatos,
as regras, as classes e os objetos que compdem a base de conhecimento
sdo aplicados no processo de resolucéo do problema.

Com relacdo ao processo de desenvolvimento do SE, Waterman
(1986) utiliza uma proposta conforme mostrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2. Processo de desenvolvimento de Sistema Especialista.
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Inicio ——=| Identificacio Conceitualizagio
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reprojeto refinagdo
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Formulagio Tmpl gioe Validacdo ——= Fim
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Fonte: Waterman (1986).

No Quadro 3.1, sdo descritos o0s objetivos de cada uma das etapas
do processo de desenvolvimento do SE.

Quadro 3.1 — Definigdes das etapas de desenvolvimento do SE.

Etapa Definicdo
1. Identificacdo Tipo e escopo do problema, escolha dos
especialistas, recursos necessarios e objetivos do
sistema.

2. Conceitualizacdo | Engenheiro de conhecimento e especialistas
decidem quais conceitos, relagdes, estratégias,
subtarefas e restricbes sdo necessérias para
resolver o problema no escopo especifico.

3. Formulagéo Expressar conceitos chave e relaces de acordo
com a estrutura da ferramenta de implementagéo
a ser usada. Nesta fase, a técnica de
representacdo do conhecimento (regras, frames,
redes semanticas, etc) a ser aplicada torna-se
fundamentais.

4. Implementacéo Sistema de codificacdo envolve o conteludo do
dominio do conhecimento, a ferramenta de
implementacdo especifica, a integracdo de
diferentes fontes de conhecimento (para evitar
contradi¢des) que podem ocorrer entre as regras
e estrutura de dados.

5. Validacédo Teste de desempenho e utilidade do sistema. Os
especialistas avaliam o sistema protdtipo e
apoiam o engenheiro de conhecimento em
melhora-lo. Esta fase pode revelar erros na
representacéo do conhecimento e,
consequentemente, originam iteragbes para
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refinar, redesenhar ou reformular as fases
anteriores.

Fonte: Silva (1998).

Uma das abordagens do desenvolvimento faz uso do modelo
incremental. Este modelo possui utilidade na qual com a adi¢do de
regras ao longo do desenvolvimento, aumenta também a capacidade do
sistema em niveis de maturidade. A principal vantagem deste modelo €é
gue 0 aumento da capacidade funcional ¢é facil de testar e validar. Cada
incremento funcional pode ser testado imediatamente com o especialista
em vez de tentar fazer toda a validacdo somente no final (Giarrantano e
Riley, 1994) apud (Silva, 1998).

3.3 SISTEMAS ESPECIALISTAS CORRELATOS COM ESTE
TRABALHO

No contexto desta dissertacdo, podem-se citar alguns trabalhos
como o de Botega (2016), Bonfin (2015), Gomes (2015), Pedroso
(2013), Hernandez (2012), Matelli (2008), Massirer (2007), e Emri e
Kovacic (1997).

Botega (2016) desenvolve um SE para selecionar técnicas de
criatividade de diversas d&reas do conhecimento, convergindo
conhecimentos de Engenharia Mecénica, Metodologia de Projeto,
Design Centrado no Usuario, Inteligéncia Artificial e Engenharia de
Conhecimento. Seu objetivo é fornecer opgbes de técnicas de
criatividade durante o processo de design de produto dos projetos. Este
SE prot6tipo conta com 24 ferramentas de suporte a criatividade.

Bonfin (2015) apresenta um SE que auxilia no diagndstico de
avarias em transformadores de transmissdo. Os dados de entrada s&o
obtidos dos ensaios realizados e alguns parametros técnicos do
transformador. Um dos principais objetivos é estimar 0 momento de se
proceder a manutencdo preventiva dos equipamentos, resultando numa
maior disponibilidade dos sistemas de transmissao.

Gomes (2015) relata 0 uso do SE para auxiliar no projeto da
ferramenta utilizado no processo de trefilagdo de fio. O problema é
similar ao abordado nesta dissertacdo: o banco de dados para novos
projetos é de dificil acesso ou restrito a poucos especialistas. O SE
compila dados de projetos anteriores e também conhecimento obtido dos
préprios especialistas através de uma base de conhecimento que possa
ser acessada de forma rapida, estruturada e organizada. E visa reduzir os
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tempos gastos com planejamento de novos projetos ou alteragBes em
projetos ja existentes.

Pedroso (2013) mostra um SE para diagnéstico de falhas de
performance em compressores herméticos. O objetivo é de melhorar a
qualidade dos diagnosticos e da reducdo do tempo e custo destas
andlises, além de facilitar o compartilhamento do conhecimento e
experiéncia dos especialistas para outras areas da empresa.

Hernandez et al (2012) propds um sistema especialista prototipo,
denominado GREENESYS, para dar suporte na selecdo de métodos e
ferramentas de Design for Environment — Projeto para 0 meio-ambiente
no processo de desenvolvimento de produto. Um dos problemas
levantados era: (1) falta de conhecimento dos projetistas e especialistas
mais novos e (2) e as metodologias propostas estavam espalhadas pela
literatura em varios niveis de abstracdo, muitas vezes focada em ciclos
de vida, produtos e indUstrias especificas.

Matelli (2008) desenvolve dois sistemas para projeto de plantas
de cogeracdo a gas natural. Um utiliza técnicas de SE e o outro
raciocinio baseado em casos (RBC). O objetivo € utiliza-los para apoio
as fases de projeto conceitual e preliminar de plantas de cogeragéo.

Massirer (2007) apresenta um SE para as etapas de estruturagédo
da lista técnica de produto dentro do processo de desenvolvimento do
mesmo. O objetivo é que este sistema auxilie as atividades do projetista
com relacdo a liberacdo da lista de engenharia ou BOM — Bill of
material.

Emri e Kovacic (1997) criam um SE chamado de TENSALUM
para uso no processo de ensaios mecanicos de aluminio e suas ligas
tendo como base 9 diferentes padrGes internacionais. O programa atua
como uma ferramenta de suporte para o operador durante todo o
processo de realizacdo do ensaio. Estudos mostraram uma reducdo de
300% a 400% do tempo de ensaio quando utilizando o SE em
comparativo com outros programas disponiveis no mercado.

3.4 ANALISE DE VIABILIDADE DO SE PROTOTIPO

Com o intuito de validar a proposta de um SE para atuacdo na
andlise critica de projetos de compressores de aplicacdo household, foi
desenvolvido um SE protdtipo no segundo trimestre de 2015, durante a
disciplina de Sistemas Especialistas aplicados a Engenharia.

Por questdo do curto espago de tempo na disciplina, a base de
conhecimento foi feita pelo proprio engenheiro de conhecimento, pois o
mesmo atua como especialista na empresa-alvo, desde 2010.
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Por ser mais simples, neste protétipo foi usada a representacéo
através de regras, sem modelagem por objetos. Fez-se uso do modelo
incremental no processo de desenvolvimento.

Os requisitos funcionais a serem avaliados sdo basicamente 0s
mesmos do SE da dissertagdo com exce¢do da capacidade de
refrigeracdo. A diferenca esta nas opcles de entrada, a qual tem
interface com o usuario. Nado houve a separagdo por subsistemas e se
dividiu em 5 grandes tipos de alteracGes de projeto, conforme observado
no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 - Lista de entrada do SE prototipo.

Perguntal | O projeto se destina a qual familia de compressor full-
motion?

Pergunta 2 | Haverd necessidade da criacdo de um novo motor?

Pergunta 3 | Havera necessidade de aplicagdo HST (high starting
torque) também conhecido por partida ndo equalizada?

Pergunta 4 | Haver alteracdo na janela de aplicacdo (LBP MBP HBP
e seus derivados) ou range de tensdo do compressor?

Pergunta5 | Haver4 alteracdo de suspensdo (Exemplo: rigidez da
mola) ou range de rotacdo que possibilite deslocamentos
maiores dentro do compressor? Ou:

Haverd alteragdo das distancias internas dos
componentes em relacdo a carcaca do compressor:
aproximando-0s?

Pergunta 6 | Haverd alteragdes no sistema de lubrificagdo (Exemplos:
eixo, muffler sucgéo, volume 6leo) que possam afetar a
dispersdo do 6leo no interior do compressor ou
aproximar o nivel de éleo do muffler de sucgdo?

Fonte: Autor.

A pergunta 1 serve somente como dado de aquisi¢do sobre qual
familia de compressor fullmotion se destinava o projeto.
O meio do SE sdo algumas regras construidas com base nas
respostas do usuario referente as perguntas de entrada.
Exemplos de Regra para correla¢do entrada/saida:

e Se houver alteracdo de motor (pergunta 2) é necessario
avaliar os requisitos de minima tensdo de partida,
tombamento e temperatura de bobina em condicbes
extremas;
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e Se houver necessidade de aplicacdo do compressor em
sistemas HST, os requisitos funcionais ruido em
start/stop com partida ndo-equalizada deverdo ser
avaliados.

Foi realizada a verificacdo dos 32 casos possiveis de acordo com
as variaveis de entrada, conforme disposto no Quadro 3.3.
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Quadro 3.3 - Lista de verificagdo do SE protdtipo.

1 ABCD n n n n n sim
2 ABCD n n n n s sim
3 ABCD n n n 5 n sim
4 ABCD n n n 5 5 sim
E ABCD n n s n n sim
6 ABCD n n s n s sim
7 ABCD n n 5 5 n sim
8 ABCD n n s 5 5 sim
9 ABCD n s n n n sim
10 ABCD n s n n s sim
11 ABCD n s n 5 n sim
12 ABCD n s n s s sim
13 ABCD n s s n n sim
14 ABCD n s s n s sim
15 ABCD n 5 5 5 n sim
16 ABCD n s s s s sim
17 ABCD 5 n n n n sim
18 ABCD 5 n n n s sim
19 ABCD 5 n n 5 n sim
20 ABCD 5 n n s s sim
21 ABCD 5 n s n n sim
22 ABCD 5 n s n s sim
23 ABCD 5 n s 5 n sim
24 ABCD 5 n s s s sim
25 ABCD s s n n n sim
26 ABCD 5 s n n s sim
27 ABCD 5 s n 5 n sim
28 ABCD 5 s n s s sim
29 ABCD 5 s s n n sim
30 ABCD s s s n s sim
31 ABCD 5 s s 5 n sim
32 ABCD 5 s s s s sim

Fonte: Autor.

Para a validacdo do mesmo, foram convidados dois especialistas
de produto da empresa-alvo. Um com menos de 5 anos e outro com
mais de 20 anos de experiéncia no assunto. Ambos deram um retorno
satisfatério quanto ao uso do SE, pois foi possivel avaliar, através de
dois perfis diferentes, tanto a interface do usuario, quanto, a base de
conhecimento do SE. Ambos citaram que o SE prot6tipo possui
potencial para usado como base de conhecimento para os especialistas
de menor experiéncia e também como consulta para os planejamentos
das certificagcbes. Os mesmos também apontaram algumas sugestdes de
melhoria na interface: por exemplo, a possibilidade de um relatério na
gual pudesse ser salvo pelo préprio especialista ap6s o0 uso do mesmo. E
também a introdugdo de imagens para facilitar as explicagcbes no
relatorio de saida. Estas sugestdes foram de fato introduzidas na verséo
do SE desta dissertagéo.
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4 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA ESPECIALISTA
PROTOTIPO

Neste capitulo tem o objetivo de mostrar o processo de
desenvolvimento do SE tema desta dissertacdo. Desde as etapas iniciais
de aquisicdo e representacdo de conhecimento até as etapas de
verificacdo e validagdo do mesmo.

A implementagdo do SE seguiu o modelo incremental e foi
dividido nas seguintes etapas. Conforme pode ser observado no Quadro
4.1.

Quadro 4.1 — Etapas do Modelo Incremental.

Versao Subsistema

V01 Descarga, sucgéo

V02 Mecanismo

V03 Motor

V04 Carcaca e suspensdo

V05 Sistema de refrigeracdo

V06 Inversor: software e hardware
Requisito

V07 Capacidade de refrigeragio

Fonte: Autor.

Nas versdes 01 a 04, foi implementada a base de conhecimento
correspondente aos cinco subsistemas do compressor, detalhados no
capitulo 2. A versdo 05 esta relacionada com alteracdes exigidas ou
fundamentais para determinado cliente / mercado, aqui denominada de
sistema de refrigeracdo. A versdo 06 € relativa ao inversor de frequéncia
que foi desmembrado em dois subsistemas: software e hardware. Para
todas essas versdes, o SE foi implementado considerando 6 dos 7
requisitos funcionais descritos no capitulo 2. O requisito funcional
capacidade de refrigeracdo foi implementado na versdo 07, na qual
todos os subsistemas que possuem relagdo com o mesmo foram
revisados.

Apo0s o SE estar verificado com todas as versdes implementadas,
0 mesmo foi traduzido para o idioma inglés. A traducdo € relativa
somente aos itens que estdo na interface do usuario. O intuito de liberar
0 SE no idioma inglés é para possibilitar que especialistas dos outros
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paises na qual a empresa-alvo possui centros de engenharia e
manufatura (México, Eslovaquia, China) possam usa-lo.

4.1 ESCOPO

Conforme citado de forma simplificada no capitulo 2, este SE
prototipo tem algumas limitacbes na sua abrangéncia de dominio de
conhecimento, conforme abaixo:

- compressores de deslocamento alternativo: biela-manivela;
- compressores fullmotion: velocidade varidvel, as quais fazem
uso do dispositivo de controle: inversor eletrénico de poténcia;
- compressores para aplicacdo doméstica. Podem ser divididos
em:
o All refrigerator: sistemas que nao possuem freezer;
o Combi: sistemas que possuem ambos: refrigerador e
freezer;
o Freezer: sistemas que possuem somente freezer como
compartimento Gnico.

A proposta de atuacdo do SE, conforme exposto no capitulo 1, é
de dar suporte ao processo de andlise critica e plano de testes de
desenvolvimento. Este SE propfe fazer isso correlacionando as
alteracGes de produto do projeto em questdo com 0s requisitos
funcionais possivelmente impactados por esta alteracdo. As interfaces de
entrada e saida serdo detalhadas a seguir.

4.2 AQUISICAO DE CONHECIMENTO

O processo de aquisicdo de conhecimento ocorreu de duas
formas:

1. Engenheiro de conhecimento (EC) atuando como o
especialista humano (EH): os Ultimos dois projetos
grandes de compressores fullmotion de aplicagdo
doméstica, o EC atuou como especialista no processo de
desenvolvimento e implementacdo do produto. E
também atuou por cerca de 3 anos como EH em projetos
médios.

2. Processo de entrevistas com os especialistas humanos
(EHs): através de reunifes de uma a duas horas cada
com os especialistas dos subsistemas do compressor.



69

Com relagdo ao item 1, os dois projetos grandes mencionados
ocorreram de 2014/2015 e 2015/2017. S&o projetos que contaram com a
participagdo de cerca de 20 especialistas de subsistemas. Sendo que o
Gltimo projeto teve o objetivo de desenvolver uma nova plataforma de
compressores, ou seja, todos os subsistemas foram impactados. Com
isto, foi possivel obter um grande nimero de informag@es contidas nas
analises criticas (CPA) e também nos planejamentos das certificagdes.
Além disso, o proprio EC utilizou do seu conhecimento adquirido
durante esses projetos para contribuir com a parte de explicacdo do
relatorio de saida. O periodo no time de projetos médios da empresa-
alvo foi importante para contribuir com as principais alteracfes de
produto que ocorrem nesses tipos de projetos.

Com relacéo ao item 2, o processo de entrevistas ocorreu entre 0s
meses de setembro/2016 e abril/2017. Foram entrevistados 7
especialistas em subsistemas, conforme quadro resumo a seguir:

Quadro 4.2 - Especialistas por subsistema e tempo de experiéncia.

Subsistema Tempo de Experiéncia
(anos)

Mecanismo 8
Motor 15
Hardware 20
Software 10
Produto 15
Descarga e succdo 9
Carcaca e suspensdo 10

Fonte: Autor.

Com excecdo dos especialistas de hardware e software, as demais
entrevistas foram feitas individualmente. Para deixar o processo mais
produtivo, o EC utilizou um Quadro resumo para documentar o
conhecimento obtido dos especialistas. No Quadro 4.3, hd um exemplo
do mesmo para o requisito funcional de minima tensdo de partida.
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Quadro 4.3 - Exemplo da Quadro resumo para aquisi¢do do conhecimento:
requisito funcional Minima Tenséo de Partida.

Requisito Funcional Nome do Especialista / Explicacéo
Area
Informe  abaixo Insira seu nome e Descreva 0
alteracbes em que se faz | area de conhecimento motivo pelo qual o
necessario a andlise do requisito deve ser
requisito abaixo citado analisado

Minima Tensdo de Partida

Descarga: alteragbes  que
aumentar a perda de carga:
volumes (tamanho e
barreiras) e tubos
(comprimentos e didmetros)

Especialista 1/
Termodinamica

O aumento da perda de carga
consequentemente aumenta
o torque resistivo criado pelo
gas refrigerante.

O sistema de descarga é
mais influente com relacdo
ao torque resistivo devido a
perda de carga nesta regido
ser maior do que na sucgao

Sucgdo: alteragdes que
aumentar a perda de carga:

Especialista 1 /
Termodinamica

O aumento da perda de carga
consequentemente  aumenta

volumes (tamanho e 0 torque resistivo criado pelo
barreiras) e tubos gas refrigerante.
(comprimentos e didmetros)

Rigidez do mecanismo: | Especialista 2 / Produto Alteracdes de rigidez nestes

bloco, eixo, biela

componentes:

1. podem modificar a
distancia rotor e estator e
consequentemente impactar
na folga radial. Para VCC,
por ter folgas maiores, por
ser considerado ndo critico

2. rigidez muito baixa pode
atravessar 0 pistdo para
dentro do cilindro.

Downsizing: carcaca e nivel
de dleo

Especialista 2 / Produto

Modificagdes de compressor
EG para EM, por exemplo, o
requisito de partida
equalizada altera, devido a
questdo da menor quantidade
de gas estar retido no 6leo
do compressor - a pressao
interna da cavidade aumenta.

Caracteristicas do tipo de
6leo / refrigerante

Especialista 3 / Mecanismo

Miscibilidade géas retido no
6leo afeta a  pressdo
equalizada;

Fonte: Autor.

O intuito é o especialista listar as possiveis alteraces de produto
do seu subsistema que afetam o requisito funcional mencionado. Na
segunda etapa, preencha-se a coluna de explicacdo com o intuito de dar
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detalhes técnicos do motivo pelo qual se faz necessaria a analise daquele
requisito.

Com este procedimento de entrevistas e também com o
conhecimento prévio do EC com relagdo ao produto fullmotion, foi
possivel completar o Quadro resumo com um ndmero de mais de 60
alteracGes de produto e suas respectivas explicagoes.

4.3 REPRESENTAGAO DO CONHECIMENTO

A representacdo de conhecimento do SE prot6tipo é baseada em
regras e com orientacao a objetos.

As regras expressam 0 conhecimento através de uma declaracdo
condicional do tipo Se-Entdo, estas declaragdes sdo compostas por duas
partes: antecedente (conhecida por parte condicional) e conclusdo, que
define o procedimento a ser realizado dependendo do cumprimento das
condigdes (Silva, 1998). Ha dois métodos de inferéncia geralmente
usados: encadeamento direto e o reverso. No direto, ocorre o raciocinio
dos fatos informados pelo usudrio até chegar as conclusfes resultantes
destes fatos. Ja no reverso, o raciocinio parte de uma hip6tese, uma
conclusdo potencial a ser provada, até chegar aos fatos que suportam
esta hipdtese (Giarrantano e Riley, 1994) (Silva, 1998).

De acordo com Dym e Levitt (1991), as regras ndo sdo poderosas
o suficiente para representar o conhecimento a problemas de sintese,
pois ndo permitem uma adequada representacdo das informagdes
(dados) associadas a entidades reais desses problemas.

Para 0 SE em questdo, foi utilizado o método de encadeamento
direto na qual o usuério responde as questdes relativas as alteracdes de
produto do projeto em questdo por subsistema, ou seja, fatos novos sdo
gerados. E através deles chegam-se as conclusdes dos requisitos
funcionais a serem avaliados com suas respectivas explicacdes.

Com o intuito de representar a estrutura dos subsistemas do
compressor e facilitar a expansdo do SE prot6tipo para outros requisitos
funcionais como os acusticos ou de confiabilidade, por exemplo, a
orientacdo a objetos é uma excelente escolha. Modelagem Orientada a
Objeto é atil para armazenar dados complexos, volumosos e
hierarquicamente arranjados (Silva, 1998). A aplicacdo de orientacdo a
objeto requer o entendimento de certas propriedades, que compdem a
fundamentacdo tedrica desta técnica: abstracdo, encapsulamento,
heranga e polimorfismo (Gonzalez e Dankel, 1993; Silva, 1998):
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e Abstracdo: ignorar aspectos de algumas entidades que
ndo sdo relevantes para o problema atual e com isso
concentrar-se nos aspectos que realmente importam;

e Encapsulamento: cada parte do programa deve esconder
caracteristicas cuja interface revele o minimo possivel
sobre seu trabalho;

e Heranca: permite expressar as caracteristicas comuns
possuidas por uma colecdo de objetos de diferentes
classes;

e Polimorfismo: permite que cada classe responda a
mesma mensagem de maneira diferente.

As classes (entidades) do SE protétipo podem ser vistas na
Figura 4.1.
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Figura 4.1. Estrutura de classe do SE protétipo.
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Fonte: Autor.

A primeira parte é composta pelas classes dos subsistemas
compressor e inversor, bem como, do sistema de refrigeragdo. Abaixo
das duas primeiras estdo 0s seus respectivos subsistemas: succao,
descarga, mecanismo, motor, carcaca e suspensao, hardware e software.

Em formato tracejado foram expostos exemplos de incrementos
de subsistemas como o enclosure, condensador e evaporador. Eles ndo
fazem parte do SE implementado.

A segunda parte € composta por duas classes, sendo uma
responsavel pelo texto de entrada do SE e também pela aquisicdo das
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respostas do usuério: objetointerface. A outra armazena as explicagfes
dos 7 requisitos funcionais que sdo apresentados no relatério final:
explicagédo.

O Quadro 4.4 mostra a classe mecanismo e os atributos da
mesma.

Quadro 4.4 - Classe Mecanismo: seus atributos e procedimentos.

Classe Mecanismo

Atributos Rigidez
Folga_mancal
Tamanho_bomba
Perda_mecanica
Lubrificacao
Oleo
Vazamento

Procedimento Obter resposta do usuério

Fonte: Autor.

Ha sete atributos que sdo relacionados aos diferentes tipos de
alteracdo de projeto envolvendo o subsistema em questdo. O
procedimento de obter a resposta do usuario tem o intuito de saber quais
dos atributos listados estdo de fato sendo alterados.

As demais classes de subsistemas seguem a mesma ldgica
construtiva da classe mecanismo. O

Quadro 4.5 4.5 mostra a classe explicacao e seus atributos.

Quadro 4.5 — Classe Explicacdo: seus atributos e procedimentos.

Classe Explicagio Comentérios
Atributos textoexplicacao_tomb Texto da explicacdo Requisito Tombamento
textoexplicacao_mintp Texto da explicacdo Requisito Minima Tensdo
de Partida
textoexplicacao_pneq Texto da explicacdo Requisito Partida ndo-
equalizada
texto_ceo Texto da explicacdo Requisito Circulagdo

Externa de Oleo

texto_extrema Texto da explicacdo Requisito de Temperatura
Extrema de Bobinas

texto_ruido_partida_parada | Texto da explicacdo Requisito de Partida e Pa-
rada
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texto_capacidade Texto da explicagdo Requisito Capacidade de
Refrigeracéo

Procedimento | Armazenar as explicagOes (texto e imagens) relativas de cada subsistema e o
respectivo requisito impactado

Fonte: Autor.

H& um atributo para cada requisito funcional, sendo sete no total.
O intuito desta classe é obter e armazenar as explicagfes de cada
alteracdo de subsistema com seu correspondente requisito impactado.
Essas explicagdes fazem parte do relatorio de saida que é detalhado a
sequir.

Para a correta execucdo do SE, o mesmo é baseado em regras
ativadas em funcdo das respostas do usuario. Além das regras de
execugdo que fazem parte da interface de entrada para fazer o
questionario, ha também uma estrutura com sete regras gerais, uma para
cada requisito funcional. Essas regras fazem a ligacdo dos dados de
entrada e saida do SE. Dentro de cada regra, ha condicionais Se-Entdo
gue checam os atributos das classes dos subsistemas e dependendo do
seu valor (sim ou ndo, oriundo do questionario de entrada), 0 mesmo é
adicionado ao relatério de saida do texto de explicacdo do respectivo
requisito funcional impactado.

A Figura 4.2 mostra um exemplo de parte da regra geral do
requisito tombamento. Se o usuario responder “sim” no questionario de
entrada para a alteracdo do subsistema succdo relativa aos volumes e
tubos (volumes_tubos_s sim) entdo, na regra geral de tombamento, cujo
requisito é impactado por essa alteracdo, o0  atributo
(textoexplicacao_tomb) da classe explicacdo recebe o texto e, quando
houver, imagens que vao por fim fazer parte do relatorio de saida do SE.

Figura 4.2. Esquema da regra do requisito funcional tombamento.

Entrada - Subsistema Sucgdo pom== Regra Geral de Tombamento
fatol -» (volumes_tubos_s sim) : fato 1 dispara regra de Tombamento
1
ou i ] '
(volumés_tubos_s nao) |
'] .
Yo Se (volumes_tubos_s sim)
resposta de "sim" ou "ndo" aoatributo I
"wolumes_tubos_s" -=volumes e tubos Ent3o
desuccdo textoexplicacao_tomb

recebe o texto explicativo do atributo "volumes_tubos_s"
relative ao requisito funcional tombamento

Fonte: Autor.
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Esta forma de estrutura (1) separando por subsistema o
questionario de entrada e (2) em regras gerais de producéo, sendo 1 para
cada requisito funcional, possibilita de forma muito eficaz a expanséo
do SE. Para novas altera¢des de projeto, deve-se somente agregar novos
atributos as classes de subsistemas ja existentes e consequentemente
criar novas perguntas e agrupé-las quando possivel. E caso tenha-se
interesse em adicionar novos requisitos como, por exemplo, de
performance acustica ou transporte, cria-se uma nova regra para cada
novo requisito adicionado, seguindo a mesma logica das regras ja
existentes.

Foi utilizado o SHELL como sistema de engenharia de
conhecimento. De acordo com Massirer (2007), apesar de oferecer
menor flexibilidade, fornece mais orientagbes e mecanismos para
representacdo e acesso ao conhecimento. O desenvolvimento deve ser
mais facil, rapido e econémico com este tipo de sistema. A ferramenta
escolhida foi o CLIPS (versdo 6.30) que esta disponivel e a mesma foi
usada pelo EC durante a disciplina de Sistemas Especialistas no SE
protétipo inicial que deu origem ao trabalho desta dissertacéo.

4.4 ESTRUTURA DO SISTEMA ESPECIALISTA

A estrutura funcional para execuc¢do do SE prot6tipo é mostrada
na Figura 4.3.

Figura 4.3. Estrutural funcional do SE prot6tipo.

engenheiro de
desenvolvimenta

h

Maguina de
Inferéncia

3
Interface de entrada

Componente
web browser
Relatério de saida

! Base de conhecimento

regras

orientacio a
objetos

Solugdes propostas
(arquivos HTML)

Fonte: Autor.
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O engenheiro de desenvolvimento se comunica com o SE por
meio da interface de entrada (software CLIPS). Os dados de entrada sdo
as informacGes fornecidas pelo usuario com relagdo as alteracbes de
produto de cada subsistema. Com 0s mesmos preenchidos, a maquina de
inferéncia entra em acéo acionando a base de conhecimento do SE, neste
caso, formada pelas regras e objetos com o intuito de encontrar a
solucdo adequada para os fatos fornecidos. A partir de entéo, a solugéo €
proposta no formato de arquivo HTML, e através do componente web
browser, o relatdrio de saida é exibido para o usuario através de
interface grafica e textual.

4.5 UTILIZACAO DO SE E CASOS IMPLEMENTADOS

Para a utilizacdo deste SE prototipo o0 usuério necessita de um
conhecimento prévio dos subsistemas do compressor e inversor
conforme foi mostrado no capitulo 2. Assim, 0 mesmo pode informar de
forma clara as alteracfes nos respectivos subsistemas através da
interface de entrada do SE.

Conforme exposto na secdo 1.1 o proposito final é informar aos
usuarios quais sdo os requisitos funcionais a serem avaliados e explicar
0 porqué do mesmo. O relatério de saida faz isso com o uso de um
arquivo em formato html possibilitando o uso conjunto da explicacéo
em mensagem textual e grafica (quando necessario).

Para um entendimento do funcionamento do SE prototipo serdo
apresentados dois exemplos.

O primeiro exemplo é relativo a alteracBes em dois subsistemas:
mecanismo e motor. No mecanismo ¢ alterada a rigidez de um ou mais
de seus componentes ou a redugdo na folga do mancal. No motor as
mudangas sdo em relagéo as caracteristicas construtivas do magneto.

A Figura 4.4 mostra o0 questionario de entrada respondido pelo usuario.
Estdo destacados os itens informados como alteragfes do projeto em
questdo.
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Figura 4.4. Questionario de entrada do exemplo 1.

* %% EX XX EX XX

Prototype Expert Syvstem to support
the household hermetic compressors development

* * % % EX X 3 % % XX

I= there anv change in the Buction Subsystem? (vomn)?
R: n

Is there anv change in the discharge subsystem?(v-n)
R:in

P L L L LML T L T, PR L TR, TR ST LT, TR M L, T, P L M, YL S LML T, P e M e e e e mm mm e e e mm e e e e e e e e e e e e -
Is there any change in the mechanism subsystem?(v.n) I
Ry :
L e e I

|

Is there stifness change in the following components: crankcase, crankshaft, connecting-rod or bearing clearance reduction?(v-n)

Are there changes in:

*# oil wolute due to lubrication system: Examples: crankshaft (shape-channel pitch): pump tvpe: wvolume or tyvpe of oil
* 0il way flow: Examples: crankecase,suction muffler, shell, cyvlinder cover
* piston overlap: Examples: eccentricity, C dimension, connecting-rod length and cylinder slot

?(y/n)

Are there changes at oll wviscosity or geometric error specification increase?(v-n)
R: n

79



80



Are there changes in:

* Cylinder-piston clearance

* Crankcase L dimension (distance between bearing center up to cylinder lowest point)
Crankcase top chamfer
Cylinder top length

*
*
? (y/n)
R

1R v

Is there a new project motor?(v.n)
E: n

Is there any change in the shell & suspension subsystem?(v.n)
E: n

Are there any changes in the parameters ~ limits of:
1. speedsvoltage range;
2. application envelope;
3. high starting torgque?
(¥/n]

I=s there anyv change in the Hardware subsystem? (v-n)
R: n

Is thers any change in the Software subsystem?(v-n)
E: n

Fonte: Autor.

81



82



83

A Figura 4.5 mostra o relatério de saida com base nas entradas do
usuario para as alteracfes feitas nos subsistemas mecanismo e motor
conforme citado anteriormente. Pode-se observar também na coluna
Functional Requirements os sete requisitos funcionais que fazem parte
deste SE prototipo, a saber:

1.

2
3.
4.
5

o

Stalling: tombamento

Minimal starting voltage: minima tensdo de partida
Unbalanced starting: partida ndo equalizada

Oil external circulation: circulacdo externa de 6leo
Winding extreme temperature: temperatura de bobina em
condigdes extremas

Start and Stop noise: ruido em partida e parada

Cooling capacity: capacidade de refrigeragédo
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Figura 4.5. Exemplo 1 do relatério de saida.

Functional Requirements to be evaluated
Output file

# Rotor changes: inertia, geometry or magnetic properties. 1) Low inertia: it can cause speed oscillations between the starting and
the stabilized condition point then the motor can not withstand the counter pressure and stalls. 2) geometry: magnet with lower
thickness and height, it decreases the magnetic flow and consequently the torque. 3) magnetic properties: if increases the magnet
igrade (Br - Remanence), it increases also the magnetic flow and also the torque.

'J - ;‘(R" OR:‘)‘Lowor Diamaeter, Lower Inertia

< o
Stalling Magnet

Height

Thickness

..‘
.
=
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Minimal Starting Voltage

# Stiffness change: crankcase, crankshaft, connecting rod: 1. it can modify the distance between rotor and stator so consequently impact in the radial clearance.
For Fullmotion compressors (variable speed), it may have less impact because the clearance are larger then Single Speed compressors. 2. stiffness very low can
make the piston cross the cylinder section creating contacts between them and therefore demanding higher starting torque.

# Bearing clearance reduction: Inadequate level of clearance and geometric errors can create contact between the parts, making worst the compressor’s starting.

B Crankcase A

B Crankcase B

Compression Force (N}

# Rotor changes: inertia, geometry or magnetic properties. 1) Inertia: if increases the inertia, there is more difficulty in accelerate the compressor therefore
impacting its starting. 2) geometry: magnet with lower thickness and height, it decreases the magnetic flow and consequently the torque. 3) magnetic properties: if
increases the magnet grade (Br - Remanence), it increases also the magnet flow and also the torque.

I b

Unbalanced Starting

# Rotor changes: inertia, geometry or magnetic properties: 1) Inertia: if increases the inertia, there is more difficulty in accelerate
the compressor therefore impacting its starting. 2) geometry: magnet with lower thickness and height, it decreases the magnetic
flow and consequently the torque. 3) magnetic properties: if increases the magnet grade (Br - Remanence), it increases also the
magnet flow and also the torque.

Oil External
Circulation

#There is no need to evaluate this requirement.

Winding Extreme
Temperature

#There is no need to evaluate this requirement.

Start and Stop Noise

#There is no need to evaluate this requirement

Cooling Capacity

#There is no need to evaluate this requirement

Fonte: Autor.

Florianopolis - 2018
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Na coluna explanation, sdo mostradas as explicagbes da
necessidade de avaliar o requisito em quest&o.

Com relacdo ao requisito tombamento ou stalling, h& 3 impactos
do rotor: (1) inércia: principalmente relacionada com o seu diametro,
rotores menores possuem maior oscilacdo de velocidade dentro de uma
volta mecénica e dependendo da condicdo de trabalho podem ndo
suportar a contra-pressdo do cilindro; (2) geometria: altura e espessura
menores resultam em menor fluxo magnético e consequentemente
menor torque do motor; (3) propriedade magnética: um ima pode gerar
um fluxo maior ou menor dependendo da sua classificagdo ou grade.
Uma das propriedades relacionadas é a remanéncia (Br).

Com relacdo ao requisito de minima tensdo de partida ou minimal
starting voltage, ha impacto de rigidez dos componentes do mecanismo:
guanto menor a rigidez, menor serdo as folgas médias entre o0s
componentes moéveis como, por exemplo, eixo e mancal do bloco ou
pistdo e cilindro e impacto do rotor: (1) inércia: rotores maiores
possuem maior dificuldade de aceleracdo na partida; (2) geometria e (3)
propriedade magnética: quanto maior sua espessura / altura ou o seu
grade, maior o fluxo magnético gerado.

Ja o requisito de partida ndo equalizada ou unbalanced starting
vale a mesma explicacéo de impacto do rotor feito para a minima tenséo
de partida. Com a ressalva de que ha diferencas de pressdes na succéo e
descarga do compressor e consequentemente tais alteragdes sdo mais
significativas neste requisito.

Os demais requisitos ndo possuem impacto devido as alteragdes
selecionadas.

No segundo exemplo mostrado no questionario de entrada da
Figura 4.6, sdo apresentadas alteracdes do: sistema de refrigeracdo. A
saber: (1) faixa de rotacdo do compressor; (2) envelope de aplicacdo ou
faixa de tenséo.
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Figura 4.6. Questionario de entrada do exemplo 2.

Prototype Expert System to support
the household hermetic compressors development

IAre there any changes in the parameters ~ limits of: i
| 1. speedsvoltage range; |
I 2. application envelope;

3. high starting torgue? 1
1 (v/n) 1
IR: v I
Lo e e e |
IIE thers any change in the speed rangs 7 (v-n) I
R: v

Are there any changes in the application envelope or voltage range?(v-n)
Ir: v |

Is thers any change in the Hardware subsystem? (v-n)
R:n

Is thers any change in the Software subsystem? (v-n)
R:n

Fonte: Autor.

Essas necessidades de alteracfes devido ao cliente ou mercado
estdo cada vez mais comuns no desenvolvimento de projetos grandes. A
rotacdo esta ligada a algumas caracteristicas importantes do refrigerador
como, por exemplo, consumo do compressor. Ha um ponto de 6timo,
mas uma regra geral é que quanto menor a rota¢do, menor é 0 consumo
do compressor e consequentemente maior a eficiéncia. Ja o envelope de
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aplicacdo esta diretamente ligado com os tipos de refrigeradores e seus
respectivos projetos. A faixa de tensdo depende principalmente do pais
na qual o produto sera aplicado.

As Figura 4.7, Figura 4.8, Figura 4.9 apresentam o relatério de
saida do exemplo 2. O mesmo foi subdivido para facilitar a explicagéo
dos seus respectivos graficos.

Figura 4.7. Exemplo 2 do relatorio de saida — parte 1.
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Fonte: Autor.

Com relacédo ao requisito tombamento, o ponto principal é torque.
Para a faixa de tensdo, quando a alteracéo exige limite inferior de tenséo
menor do que o atual do produto, isso reflete diretamente na tenséo de
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barramento do inversor e por fim no torque disponivel no motor. Com
relacdo ao envelope de aplicacdo, sistemas com dois ou mais
evaporadores e também sistemas com somente o refrigerador (sem o
freezer) operam em regides com altas temperaturas de evaporacdo (entre
-5°C e +5°C), e com isso, o0 fluxo de massa demandado também é maior,
sendo necessario um maior torque para a condicdo de operacdo do
produto. J& as alteracdes relativas a diminuicéo da rotacdo podem afetar
o tombamento devido a flutuacdo de velocidade do rotor dentro de um
mesmo ciclo devido a sua inércia. Na qual o rotor ndo consegue se
sobrepor a contrapressdao na compressao e “tomba”.



Figura 4.8. Exemplo 2 do relatério de saida - parte 2.
L L

# Envelope or voltage range change: Increase of application window, like go from LBP (low back pressure) to L/’MBP

Minimal (low/medium back pressure), or the voltage range, like enlarge the limits. For these kind of changes is necessary to check the
Starting starting: The bigger is the evaporating temperature, bigger is the mass flow and consequently the necessary torque for starting.
Voltage The lower is the undervoltage limit, the harder is to compressor reaches the condition (Suction / Discharge pressure) of equalized
starting. Because the available torque will decrease.
# Envelope or voltage range change: 1) Envelope: conditions like MBP (medium back pressure) or HBP (high back pressure)
Unbalanced demand starting in higher evaporating temperatures, sometimes, the compressor does not have enough torque for unbalanced
Starting starting. 2) Voltage range: the lower is the undervoltage limit, the harder is to compressor reaches the condition (Suction /
Discharge pressure) of unbalanced starting. It’s recommended approval in appliance level with the customer.
O1l External # Speed Range: Mainly when increases the maximum speed, it’s expected an increase in the external oil circulation due to the
Circulation higher pump rate.
Winding # Envelope or voltage range change: Increase of application window, like go from LBP (low back pressure) to L/’MBP
Extreme (low/medium back pressure), or the voltage range, with the upper limit, the motor power also increases and consequently its
Temperature temperature.

F-o'nte: Autor.
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O requisito minima tensdo de partida, também esta relacionado ao
torque do compressor. Com a reducdo da tensdo, o torque disponivel
diminui e pode impedir o compressor de partir numa dada condicdo.

Para a partida ndo equalizada, os critérios de analise sdo, muitas
vezes, do proprio cliente. Dependendo da temperatura de evaporacéo, 0
compressor pode ndo possuir torque suficiente para partir. E para
reducdo da tensdo, como o torque também diminui, a partida do
compressor fica comprometida. Para critérios de projeto utiliza-se
inicialmente a minima tensdo como sendo 90% da tensdo nominal: 103
V e 198 V no caso de alimentagdo em 115 V e 220 V, respectivamente.

Com relacdo ao requisito de circulagdo externa de Oleo, a
mudanc¢a nos limites de rotacdo, principalmente com o aumento da
rotacdo maxima, espera-se um aumento dos valores medidos para uma
mesma condicdo devido ao aumento do fluxo de massa com o aumento
da rotagdo. Vale lembrar que este aumento ndo é linear com a rotagéo,
pois a circulagdo externa tem relacdo com diversos componentes do
compressor, conforme ja visto no capitulo 2, item 4.2.4.

Para a temperatura de bobina em condigBes extremas, com 0
aumento da janela de aplicacdo (aumentando a temperatura de
evaporacgdo) ou através do aumento do limite superior da tensdo, permite
com que o motor atinja condigdes com de maior fluxo de massa e/ou de
diferencial de pressdo (succdo e descarga). Consequentemente a
poténcia consumida pelo motor aumenta e também sua temperatura.
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Figura 4.9. Exemplo 2 do relatério de saida — parte 3.

Application envelope change: The higher the evaporating temperature, the higher is the mass flow therefore the necessary torque to start the compressor. And a
igher torque means increase the mechanical kit displacement inside the shell.

HBe

This graphic shows a study regarding the
relationship of Envelope Range and
Mechanical Kit Displacement. When it
increases the evaporating temperature the
displacament can be highly impacted. This
study was done in the minimum speed of the
compressor, which is sometimes close to the
natural frequency of the suspension.

Kit Displace ment (mm)

e e
. - o » “ " . ' ' " N N

Evaporating Temperature (C)

|Start and Stop Noise # Speed range: 1) Decrease the minimal speed: getting closer to the comp: rigid body frequency; 2) Increase the maximum speed: getting closer to the
discharge natural frequency: tube, chamber and connector.

zi“i" B:"" F:“ 4 By increasing the rigid body

—COMpressor Running .

Feq frequency , it gets closer to the
compressor running frequency.

Picture shows an example of fundamental
1 frequency around 70Hz ~4200rpm from the
| | discharge tube.

| 1A | So, running frequency close to this value will

make the tube works in the ressonance area.

Frequency (Hz)

(Cooling Capacity #There is no need to evaluate this requirement

Fonte: Autor.
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Para o requisito de ruido em partida e parada, o primeiro grafico
mostra um exemplo de estudo que relaciona temperatura de evaporagdo
(evaporating temperature) — eixo horizontal com deslocamento do
compressor (kit displacement) — eixo vertical. Com o aumento do
envelope de aplicacdo, o torque necessario para partir 0 compressor
aumenta e isso provoca um deslocamento lateral maior das molas de
suspensdo, e como consequéncia todo o compressor terd também um
maior deslocamento. Este requisito tem uma alta criticidade, pois
envolve uma interface grande de componentes e seus respectivos
projetos: corpo e tampa, bloco, mola de suspensdo, batentes laterais,
bomba de dleo, tubo/volume de descarga e software do inversor.

O segundo grafico mostra um exemplo de sobreposicdo da
frequéncia de funcionamento do compressor com a de corpo rigido
(mola de suspensdo + massa do conjunto mecanico), fato este que ocorre
em alteragBes para diminuir a rotacdo minima de funcionamento do
produto. Quanto maior esta sobreposi¢do, maior o deslocamento do
compressor e consequentemente, o ruido em partida e parada.

O terceiro e ultimo gréaficos trazem um exemplo da frequéncia
fundamental do conjunto de descarga do compressor (passador +
volume + tubo) em 70Hz (4200rpm), na qual alteracbes de rotacdo
aumentando o limite superior podem causar o cruzamento da frequéncia
de funcionamento com a de ressonancia (fundamental) da descarga. Em
casos como este, além de validar o requisito mencionado, é necessario
checar a necessidade do uso de um “jump de frequéncia” por parte do
software do inversor na qual para uma determinada regido da faixa de
rotacdo ndo sera possivel o funcionamento do compressor, com o intuito
de evitar a quebra do tubo ou passador de descarga.

Para o requisito de capacidade de refrigeragdo, ndo se faz
necessario sua analise.

4.6 VERIFICACAO E VALIDACAO

O processo de verificagdo tem o intuito de checar erros de
semantica e sintaxe introduzidos durante a implementa¢do, como por
exemplo, erros na légica de programacéo e erros de gramatica e escrita
com a interface ao usuario (Silva, 2014). De acordo com Gilstrap
(1991), a validacao determina a exatiddo do codigo do produto final com
relacdo aos requisitos/objetivos. Por exemplo: a saida do SE estd
conforme o que foi requerido?

Conforme dito no inicio deste capitulo, sete versdes do SE
protétipo foram feitas. Para cada nova versdo, o SE era executado
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novamente até a impresséo do relatério de saida com intuito de checar
0s erros nas regras implementadas e na manipulacdo dos fatos gerados e
objetos. Alguns dos erros geralmente encontrados em cada reviséo
seguem abaixo:

e Regras ativadas de forma antecipada: alguns dos
requisitos funcionais imprimiam o resultado de
execucdo do mesmo ainda durante o processo de
resposta ao questionario de entrada. Foi detectado
problema nas regras do SE;

e Relatério de saida incompleto: falta de algumas
explicagdes no relatério. Mesmo tendo sido respondido
sim para a alteracdo de produto: os textos explicativos,
bem como, as figuras ndo estavam sendo impressas.
Neste caso, houve problemas com algumas das regras e
também na manipulacdo dos textos explicativos;

A interface de entrada € composta por um conjunto de perguntas
separadas por subsistemas. O usuario responde sim ou ndo em cada uma
delas dizendo se tal alteragdo ou conjunto de alteraces faz parte do
projeto em questao.

No Quadro 4.6 observa-se um total de 172 possibilidades
diferentes de entrada a depender do tipo de alteracéo de produto de cada
projeto. Ao todo sdo 27 perguntas que podem ser feitas ao usudrio.
Essas perguntas tém origem na base de conhecimento mapeada de mais
de 60 alteragdes de produto citado anteriormente.

Quadro 4.6. Quadro resumo de possibilidades de entrada para o SE.

Subsistema Quantidade Possibilidades
de perguntas | de respostas
Descarga 4 16
Succéo 6 64
Mecanismo 6 64
Motor 2 4
Carcaga e suspensdo 3 8
Refrigerador 3 8
Inversor: software e hardware 3 8

Fonte: Autor.

Todos eles foram verificados ao longo dos incrementos do
sistema através das suas versdes. No final ainda foi validado o SE
completo em sua versdo em inglés.
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Boehm (1984) expressa de forma simples que para a verificagdo deve
ser perguntado: “estou construindo o produto de forma correta?”’ e na
validagdo: “estou construindo o produto correto?”. Conforme Gonzalez
e Dankel (1993) apud Silva (1998), validacdo é a etapa de controle da
qualidade final do SE. Ela garante que a saida do sistema esta correta e
que o sistema desenvolvido € o que 0s usuarios querem e precisam.

No processo de validagéo, houve a participagédo de 3 especialistas
de produto. Especialista 4 (engenheiro de produtos hd 15 anos),
especialista 5 (engenheiro de produtos corporativo com cerca de 20 anos
de experiéncia com desenvolvimento de produtos) e especialista 6
(engenheiro de produto na Embraco China h4 5 anos e com trabalhos
anteriores em empresas fabricantes de refrigeradores). Vale lembrar que
estes trés especialistas ndo participaram da elaboracdo da base de
conhecimento.

Para garantir o correto entendimento e eliminar possiveis
barreiras dos especialistas no processo de validacdo foi enviado por
email um tutorial descrevendo o0 passo a passo de cada etapa até chegar
a impressdo do relatério de saida. ApOs isso, houve conversas
individuais sobre o objetivo dos mesmos como participantes da
validacéo do SE.

O intuito é de que cada um dos 3 especialistas utilizasse 0o SE
simulando casos hipotéticos ou reais de projetos em andamento, por
exemplo. E, por fim, avaliar a consisténcia do relatério de saida, no que
tange a base de conhecimento e a forma de apresenta-la.

Apos o processo de validagdo, cada especialista foi questionado
sobre (1) utilidade do SE e (2) a possibilidade de aplicacdo do SE como
base de conhecimento, principalmente para especialistas com pouca
experiéncia. As respostas foram bastante satisfatorias, conforme
mostrado no Quadro 4.7.

Quadro 4.7 — Validagdo do SE protétipo — grupo 1.

Comentarios | Especialistas

Utilidade do SE

O SE poderia ser usado como | Especialistas 4,5 e 6.
consulta do especialista durante o
processo de certificacdo de produto
na etapa de analise critica e
planejamento.

Parte grafica ajuda de forma | Especialistas 4 e 5.
significativa a  melhorar  as
explicacOes
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Interface de entrada poderia ser | Especialista 6.
melhorada.

Possibilidade de expansdo para | Especialistas 5 e 6.
outros requisitos funcionais como 0s
acusticos sera muito importante, por
ser um dos requisitos cada vez mais
demandado pelos projetos.

Base de Conhecimento

O SE é muito rico em conhecimento. | Especialista 4.
Até mesmo para especialistas com
mais experiéncia, ha certas itens do
relatério de saida que sdo novidades
e acabam agregando para 0S mesmos.

Aplicabilidade do SE  pelos | Especialistas 4,5 e 6.
especialistas novos tanto durante o
projeto, bem como, para aprendizado
dos mesmos.

Fonte: Autor.

O processo de validacéo foi feito também com o time de projetos
médios da planta Brasil da empresa-alvo. Cerca de 10 especialistas
participaram.

Além de validacdo, o objetivo foi também explicar alguns
conceitos de sistemas especialistas e sua aplicagdo no contexto proposto
por essa dissertacao.

No final, foi simulado um caso real de projeto em andamento.
Além disso, foram feitas as mesmas perguntas com rela¢do a utilidade e
uso do mesmo principalmente com especialistas mais novos. Segue
abaixo um resumo das respostas:

Quadro 4.8 - Validagdo do SE protétipo — time de projeto planta Brasil.

Comentarios | Especialistas

Utilidade do SE

Além do uso durante a analise | Lider do time de especialistas
critica, 0 mesmo poderia ser usado
pelo time de Qualidade para agregar
maior conhecimento durante as
discussdes técnicas de alteracBes de
produto dos projetos.

O SE é véalido como consulta para | Consenso geral dos participantes da
dar suporte nos planejamentos das | apresentacdo.
certificacbes por parte  dos
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especialistas.

Inclusdo de alguns requisitos:
também foi mencionado como
desejavel e positivo a possibilidade
de acrescentar novos requisitos.

Especialistas 7 e 8.

Sistema com aprendizado continuo:
foi questionado se este SE possuia
tal capacidade.

Especialista 7 e lider do time.

Base de Co

nhecimento

Existe potencial do SE servir como
base de conhecimento na empresa-
alvo para 0s mais novos

Consenso geral dos participantes da
apresentacao.

Acesso: foi comentado de definir
um local de facil acesso do mesmo.
Uma possibilidade é de incorporar o
SE no ciclo de vida do produto
dentro do sistema Windchill da
empresa-alvo. O mesmo  serd
avaliado junto ao departamento de
gerenciamento de projetos da
engenharia.

Especialistas 9 e 10.

Fonte: Autor.
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5 CONCLUSAO

Apo6s a conclusdo do processo de validagdo do SE com membros
da engenharia da empresa-alvo é possivel constatar que ha oportunidade
de aplicacdo do SE protétipo no processo de desenvolvimento de
produto conforme uma das propostas iniciais dessa dissertagdo. Um dos
pontos observados € que hoje ndo existe uma base de conhecimento para
0 dominio do problema em questdo. Mesmo ndo abrangendo todos os
requisitos funcionais descritos no capitulo 2, o prot6tipo conseguiu para
0S requisitos mencionados cumprir com sua proposta inicial de
ferramenta de suporte ao desenvolvimento de compressores herméticos
de aplicacdo doméstica de velocidade variavel.

Com relacdo ao conteido técnico disposto neste trabalho, fica
evidente a possibilidade de usar o0 mesmo como base de conhecimento.
A adicdo da interface gréfica no relatorio de saida contribuiu com este
ponto, facilitando a explicacdo dos resultados obtidos por parte do SE.

Conforme abordado no capitulo 1, a gestdo de conhecimento é
um tema que possui desafios: como sua integragdo com o0 0s demais
softwares e programas de PLM (Product Lifecycle management). O
intuito é disponibilizar para uso este SE protdtipo na ferramenta de PLM
Windchill na empresa-alvo.

Um dos objetivos especificos refere-se & contribuigdo para o
treinamento de novos especialistas. Fato este comentado durante o
processo de validacdo do SE. E também de estendé-lo para areas com
interface no fluxo de desenvolvimento do produto, como o time de
Garantia da Qualidade.

Conforme apresentado no capitulo 4, o uso de orientagdo a
objetos como técnica de representacdo de conhecimento possibilitou
uma forma eficaz para expansdo. Fato este comprovado ao longo das 7
versdes do SE utilizando o modelo incremental.
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5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS E
COMENTARIOS GERAIS

A seguir, sdo apresentadas as principais recomendagdes para
trabalhos futuros relacionados ao SE prot6tipo:

1.

Expansdo do SE: conforme ja foi citado, a expansdo do
mesmo é algo natural de se pensar. As possibilidades sdo
inimeras. Mas se tratando de maior abrangéncia nos
projetos, 0s requisitos acusticos sao 0s principais;

Novas funcionalidades:

a. Interface de entrada: migrar do padréo textual do
CLIPS para algo mais elaborado e que seja mais
amigavel ao usuario final,

b. Baseline de compressores fullmotion: questionar
ao usuario se ele deseja ter acesso a base de
dados dos tipos de compressores fullmotion com
suas principais caracteristicas, peculiaridades,
beneficios e cuidados;

Sistema com inteligéncia continua: possibilitar que o SE
protétipo tenha capacidade de aprendizagem. Uma das
sugestdes é fazer isto através da criacdo de um chatbot de
engenheria de produto, sendo possivel abordar outras
guestdes vinculadas aos planejamentos de testes e
analises criticas, como por exemplo: (1) template padrao
de desenvolvimento de algum componente, informando
ao usuario sua funcdo, principais evolugdes ao longo dos
anos, pontos de atencdo nos projetos; (2) Novidades em
recursos de testes e simulagdes de determinado
subsistema ou componente; (3) Prototipagem: custos de
diferentes tipos de prototipos, tempo de confeccdo de
ferramental; correlacdo da fase do projeto e maturidade
do protétipo.

Vale a pena lembrar a importancia da parceria universidade-
empresa na qual possibilitou ao mestrando realizar, mesmo que atuando
em jornada reduzida, o seu trabalho de dissertacdo. Neste contexto, o
intuito é de, ndo somente, transformar a teoria em préatica ou neste caso
conhecimento tacito em sistema especialista. Mas também, agregar no
desenvolvimento profissional do préprio mestrando transformando
dedicacdo em resultado.
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APENDICE A — Acesso ao SE

Para uma padronizacdo da informacdo e evitar questionamentos
repetidos de como faz para executar o SE, foi gerado uma figura que
mostra as instrugdes de uso do mesmo, conforme a Figura A.1.

Figura A 1. Instruces gerais para execucdo do SE prot6tipo.
1) Download the zip file (inside google drive) and save all the files 4) Open the file productrequirements

in the same folder into your computer -
- %, productrequirements

5) When finished the questions,
open the "report.html" file

[ H Product Requirements.7z =5 ]

2) Open the CLIPSIDE64

CLIPSIDEGS @ cupsIDEsS
&Y productrequirements &Y productrequirements
productrequirements productrequirements
3) Click "Load Batch..."
@ CuPs63 ]

[File] Edit Buffer Execution Browse
New Ctrl+N
Open... Ctrl+0O
Load... Ctrl+L
Load Binary...

Turn Dribble On...

Fonte: Autor.

Os arquivos e programas citados nas instrugdes foram
disponibilizados aos usuarios através do diretério de rede Google drive
da empresa-alvo. Como o intuito é que o SE possa ser usado de forma
global, o guia de instrucGes foi feito no idioma inglés.
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APENDICE B — Especialistas

No quadro abaixo sdo mostrados os nomes dos especialistas
citados ao longo do capitulo 4.

Quadro B.1. Quadro com descri¢do dos nomes dos especialistas.

Especialista Nome Area de Experiéncia
Atuacéo (anos)
1 Sergio Lohn Termodinamica 5-10
2 Luis Jovita Produto 15-20
3 Diego Sacomori Mecanismo 5-10
4 Laerte Campestrini Produto 20-25
5 Carlos Mafra Produto 20-25
6 Zhu Jianchao* Produto 5-10
7 Diogo Umbelino Produto 5-10
8 Juliano Buchen Embalagem 15-20
9 Ricardo Balsanelli Produto 10-15
10 Jaderson Toth Produto <5

*Especialista chinés.
Fonte: Autor.



