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Resumo

Este trabalho trata do desenvolvimento de um protdtipo de sistema baseado no
conhecimento voltado ao projeto de unidades de poténcia hidraulica de sistemas industriais. O
objetivo da pesquisa € sistematizar e disponibilizar computacionalmente parte do
conhecimento deste dominio especifico, por meio de um sistema especialista criado a partir de
regras definidas para o projeto de unidades de poténcia hidraulica.

Além da potencial aplicagdo operacional do sistema, também é proposta uma
aplicacdo para ensino na area de conhecimento do sistema, discutindo-se como um programa
pode ser desenvolvido para fins educacionais e quais as caracteristicas relevantes de um
sistema para tal finalidade.

A criacdo de um sistema baseado no conhecimento é feita através das seguintes etapas:
escolha da ferramenta de desenvolvimento, aquisicdo e representacdo do conhecimento,
implementacéo, verificagdo e validacdo computacional. Tais etapas sdo detalhadas ao longo
do texto. As dificuldades encontradas no desenvolvimento do protétipo, principalmente a
aquisicdo de conhecimento sobre projetos de unidades de poténcia hidraulica, também séo
discutidas em detalhes.

Por fim, sdo apresentados os resultados deste trabalho de mestrado, destacando-se a
sistematizacdo de projeto elaborada e o estagio atual de desenvolvimento do protétipo, que
permite a selecdo de uma UPH em quatro disponiveis, bem como a classe e o principio de
deslocamento da bomba hidrostatica. S&o0 mostradas ainda as limitacGes inerentes as
dificuldades encontradas durante a criacdo do protdtipo e as possibilidades de aprimoramento
e outros usos (sugestdes para futuros trabalhos) de um sistema especialista para projeto de

unidades de poténcia hidraulica.

Palavras-chave: sistemas especialistas, unidades de poténcia hidraulica
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Abstract

This study presents the development of a knowledge-based system prototype directed
towards the design of hydraulic power units on industrial systems. The aim of this research is
to systematize and make computationally available part of the knowledge about this specific
domain, through an expert system created from rules defined for hydraulic power units
design.

Besides the potential operational application of the expert system, it is also proposed a
tutoring application on the knowledge area of this system, discussing how a computer
program can be developed for educational use and what are the relevant features of a system
for this purpose.

The creation of a knowledge-based system is made by the following stages: selection
of a development tool, knowledge acquisition and representation, implementation,
computational verification and validation. Those stages are shown through this text. The
difficulties found on this expert system prototype development, mainly the knowledge
acquisition of hydraulic power units design, are also discussed in details.

Finally, this text presents the results of this MSc project: the organized HPU design
systematization and the current stage of the expert system prototype development, which can
select one of a four available HPUs and the class and working principle of the employed
hydrostatic pump. In addition, the thesis shows inherent limitations on the difficulties found
throughout its development and some possibilities of improvement and other uses, as
suggestions for future researches, of an expert system directed towards hydraulic power units
design.

Keywords: expert systems, hydraulic power units



1. Introducéo e Objetivos

1.1. Comentarios iniciais sobre esta pesquisa

Este texto discorre sobre as pesquisas realizadas sobre a aplicagdo da Engenharia do
Conhecimento na solucdo de problemas da Engenharia Mecanica, em especial para tarefas da
Hidraulica. Para tanto, foram estudados os sistemas especialistas, isto é, programas de
computador que procuram emular a habilidade de especialistas humanos na resolucéo de
problemas restritos; e o projeto de unidades de poténcia hidraulica, o0 dominio de problema
considerado. Além destes, foi também pesquisada a aplicacdo de sistemas baseados em
conhecimento na educagdo (os sistemas de ensino inteligentes), como forma de propor o
desenvolvimento de sistemas de ensino para a engenharia.

A Engenharia do Conhecimento é um processo ainda pouco explorado tanto por
empresas nacionais como pela pesquisa académica brasileira, que propGe a aquisicdo do
conhecimento necessario para uma determinada tarefa, como projeto, classificacdo e escolha
de componentes, a fim de estruturd-lo e codificd-lo em um programa de computador,
denominado sistema baseado em conhecimento (SBC). Além destas aplicagdes classificadas
como operacionais, os SBCs também podem ser criados para fins educacionais, aplicaveis aos
primeiros anos escolares, como o sistema apresentado por Giraffa (1999), até a profissionais
ja formados, tais quais os exemplos mostrados por Ong e Ramachandran (2000).

Diversas vantagens podem ser obtidas pelo uso da Engenharia do Conhecimento em
atividades técnicas e cientificas, dentre as quais podem ser citadas a permanéncia de
conhecimento para uso posterior (chamado de memdria corporativa nas empresas), a
diminuicdo no tempo da atividade realizada e a maior qualidade dos resultados da tarefa. Na
Engenharia Mecénica em especial, sdo exemplos de sistemas baseados em conhecimento 0s
protétipos de sistema especialista desenvolvidos por Silva (1998) e Alves (2001), o sistema
especialista SEGRed", para gerenciamento de redes de gas natural, e aplicativos criados
através do sistema ICAD, da Knowledge Technologies International (KTI)?, usado em
industrias automobilisticas e aeroespaciais.

O desenvolvimento de um sistema baseado em conhecimento € iniciado pela definigdo

da tarefa que ele abordard. No caso especifico de sistemas especialistas, 0 dominio de

! http://www.laship.ufsc.br/segred

2 http://www.ktiworld.com
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problema deve ser relativamente restrito, deve ter um conhecimento bem fundamentado e
deve ter a disposicdo especialistas interessados na colaboragdo da criacdo do sistema. Dentro
da Engenharia Mecénica, uma area de conhecimento j& pesquisada na UFSC para o
desenvolvimento de sistemas especialistas é a Hidraulica (SILVA,1998; ALVES, 2001). Silva
(1998) desenvolveu um prototipo (uma verséo do sistema para estudo e avaliagdo do dominio
de problema considerado) para o projeto conceitual de sistemas hidraulicos. Seguindo esta
linha de pesquisa, para a criacdo de um protdtipo de sistema especialista neste trabalho foi
escolhido como dominio de problema o projeto de unidades de poténcia hidraulica; os
motivos da escolha serdo apresentados na proxima secao.

Os responsaveis pelo desenvolvimento de um sistema baseado em conhecimento séo
chamados de engenheiros do conhecimento. Para realizar esta atividade, algumas das
caracteristicas importantes que estes profissionais devem ter sdo: entendimento das técnicas
para a criacdo do sistema; compreensdo, mesmo que bésica, do dominio de problema a ser
estudado; bom relacionamento pessoal; e boa capacidade de comunicacéo.

As atividades deste trabalho, bem como as justificativas para o estudo do projeto de
unidades de poténcia hidraulica como dominio de problema considerado, estdo apresentados a

sequir.

1.2. Objetivos e Justificativas

Esta pesquisa foi centrada no desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento
para a engenharia; em particular, no estudo sobre a criacdo de um prototipo de sistema
especialista voltado ao projeto de unidades de poténcia hidraulica. Para tanto, o autor assumiu
o0 papel do engenheiro do conhecimento do protétipo. Neste contexto, 0os objetivos tracados

para este trabalho foram:

1. Aquisicdo de conhecimento sobre projeto de unidades de poténcia hidréulica;

2. Sistematizacdo de uma sequéncia de projeto para posterior implementacdo em um
sistema especialista;

3. Representagdo e implementagdo computacional do conhecimento adquirido; e

4. Verificagdo e validacdo do conhecimento sobre projeto de unidades de poténcia

hidraulica implementado em um sistema especialista.

Os objetivos sdo coerentes com o0 modelo de desenvolvimento de sistemas

especialistas adotado na pesquisa: no modelo incremental, as atividades s&o iterativas e
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envolvem etapas de aquisicio e representagdo de conhecimento, implementagéo
computacional e verificagdo e validagéo do prototipo criado.

Sobre o dominio de problema considerado, observacbes feitas por Silva (1998)
indicam que a atividade de projeto de sistemas hidraulicos possui conhecimentos bem
fundamentados e disponiveis, mas que ndo estdo metodologicamente organizados. A fim de
adequar o estudo desta tarefa ao tempo destinado para a conclusdo do mestrado, foi decidido
pesquisar 0 projeto de um dos circuitos do sistema hidraulico, a unidade de poténcia
hidraulica. Conforme seré discutido no terceiro capitulo, o dominio de problema escolhido é
apropriado para o desenvolvimento de um sistema especialista.

A escolha do projeto de unidades de poténcia hidraulica como dominio de problema
também reflete a preocupacdo com a sua importancia dentro da Hidraulica. As unidades de
poténcia hidraulica sdo o *“coragd0” de qualquer sistema hidraulico, e o seu bom
funcionamento é fundamental para uma operacéo adequada do sistema. O projeto de unidades
de poténcia hidraulica, na literatura especializada, esta centrado na selecdo e analise de cada
componente em separado; ndo obstante a importancia didatica e a orientagdo para projeto
permitidas por essa abordagem, € necessaria uma analise da unidade de poténcia como um
circuito, por causa dos inter-relacionamentos dos componentes que a constituem. Assim,
determinar como especialistas lidam com o projeto de unidades de poténcia hidraulica é de
grande interesse para a Hidraulica, sendo mais um motivo para a escolha deste dominio de
problema no desenvolvimento de um protétipo de sistema especialista.

Quanto a pesquisa sobre sistemas de ensino inteligentes, os objetivos especificos

foram:

= Pesquisar sobre os campos de conhecimento envolvidos com o desenvolvimento
destes sistemas;

= Estudar as caracteristicas dos sistemas baseados em conhecimento voltados a
educacao, e as possiveis estruturacdes (arquiteturas) de tais sistemas;

= Propor a aplicacdo de sistemas de ensino inteligentes para o ensino de Hidraulica,

no dominio de problema considerado no prototipo.

Na préatica, a criacdo de um sistema de ensino inteligente voltado ao projeto de
unidades de poténcia hidraulica depende primeiramente de uma boa organizacdo do
conhecimento sobre esta tarefa. Como a sistematizacdo deste conhecimento foi um dos
objetivos finais desta pesquisa, mesmo que existissem recursos e disponibilidade de

individuos (alunos e professores) para teste de um sistema de ensino inteligente, somente foi
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proposta a criagdo de um sistema de ensino baseado em projeto de unidades de poténcia, sem

ser cogitada a realizag&o concreta do seu desenvolvimento.

1.3. Motivag0es para o trabalho

Além das motivacbes pessoais do autor desta pesquisa, ele e o seu orientador
entendem que os sistemas baseados em conhecimento sdo ferramentas computacionais
promissoras, que devem ser continuamente pesquisadas e exploradas na nossa realidade.
Devido as vantagens associadas a estes sistemas, algumas delas citadas em 1.1 e que seréo
retomadas no proximo capitulo (subsegéo 2.3.2), consideramos importante incentivar a busca
de possibilidades de aplicacdo da Engenharia do Conhecimento em areas da engenharia, como
€ 0 caso do protdtipo desenvolvido neste trabalho.

Para a Hidraulica em particular, o desenvolvimento de um sistema para auxilio no
projeto de unidades de poténcia hidraulica pode contribuir para uma organizacdo do
conhecimento necessario a resolucdo deste problema, complementando o conhecimento
encontrado na literatura técnica e conseqlientemente auxiliando em uma melhor compreenséo
do processo de projeto deste dominio de problema. Ainda, pela inclusdo de fatores como
custos e manutencdo, é possivel aplicar conceitos de Engenharia Simultanea a sistematizacao
de projeto de unidades de poténcia, melhorando desta maneira a qualidade geral do processo
de projeto idealizada para esta pesquisa.

Por fim, a proposta de criagcdo de um sistema de ensino inteligente, mesmo que
incompleta, pode servir a futuros trabalhos que contemplem o estudo de estratégias de ensino
para areas técnicas e o desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento voltados a

educacdo na engenharia.

1.4. Organizacéao do texto

Esta dissertacdo possui seis divisdes, sendo a primeira o presente capitulo, que faz os
comentérios iniciais sobre a pesquisa. Avangando no texto, o capitulo 2 trata dos sistemas
baseados em conhecimento estudados neste trabalho, explicando as caracteristicas e a
arquitetura dos sistemas especialistas e as tarefas de desenvolvimento relacionadas; ainda séo
mostrados os sistemas de ensino inteligentes, incluindo ai a proposta de criacdo de um sistema
de ensino para a Hidraulica.

Por sua vez, o terceiro capitulo apresenta conceitos e caracteristicas de unidades de

poténcia hidréaulicas, e discorre sobre como seu projeto é abordado na literatura especializada
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e como deve ser realizada a organizagdo de um processo de projeto para o desenvolvimento
de um sistema especialista. Também sdo mostrados no capitulo 3 os principais componentes
de uma unidade de poténcia.

Enquanto os capitulos 2 e 3 tratam da base conceitual desta pesquisa, as realizacfes
préaticas deste trabalho sdo apresentadas no quarto capitulo, que mostra como foram feitas as
tarefas de desenvolvimento do protdtipo de sistema especialista, seguindo as etapas citadas
em 1.2. S0 mostradas, por exemplo, as idéias para a aquisi¢cdo de conhecimento e a proposta
adotada no prot6tipo para a sistematizacdo do projeto de unidades de poténcia hidraulica. No
final do capitulo 4, ainda sdo discutidas as dificuldades encontradas na criagdo do protétipo,
por causa da pouca interacdo com especialistas do dominio de conhecimento considerado.

O capitulo 5 é dedicado a validacdo do prototipo, a ultima etapa de desenvolvimento
no modelo incremental, que foi realizada por dois especialistas em hidraulica. Finalizando
este texto, o sexto capitulo mostra os resultados e as contribui¢fes desta pesquisa, e apresenta
sugestes para trabalhos futuros relacionados ao prototipo criado e a sistemas de ensino

inteligentes para a engenharia.



2. Sistemas Baseados em Conhecimento

O objetivo deste capitulo é apresentar as aplicacbes praticas da Engenharia do
Conhecimento - os Sistemas Especialistas e os Sistemas de Ensino Inteligentes — estudadas
nesta pesquisa. Para tanto, a secdo 2.1 aborda o que se entende neste trabalho sobre
Inteligéncia Artificial e conhecimento, cujos conceitos sdo necessarios para a definigdo, feita
na secdo 2.2, de sistemas baseados em conhecimento. O capitulo prossegue com as
explicacOes sobre sistemas especialistas (se¢do 2.3), técnica empregada nesta pesquisa, e se
encerra com uma discussdo sobre os sistemas de ensino inteligentes (se¢do 2.4), uma

possibilidade de aplicacdo dos sistemas baseados em conhecimento para educagao.

2.1. Inteligéncia Artificial

2.1.1. Introducéo

Qual seria a primeira lembranca de uma pessoa, quando o assunto € Inteligéncia
Artificial (IA)? Provavelmente a imagem recordada seria a de um computador com
capacidade de raciocinio (como o HAL 9000, de “2001, Uma Odisséia no Espaco™) ou de um
robd com inteligéncia e sentimentos (tais quais os replicantes de “Blade Runner” ou o
simpatico Andrew de “O Homem Bicentenario”). Pode-se dizer que estes dois casos sdo 0
objetivo ultimo da Inteligéncia Artificial, que ainda est4 longe de ser alcangado; para alguns,
nunca o serd. Como esses objetivos ainda estdo mais no plano da ficgdo do que da realidade, o
que se entende entdo como Inteligéncia Artificial, e 0 que se pode esperar dela nos dias de
hoje?

Para John McCarthy (2002, p. 2, tradugdo nossa), um dos idealizadores da conferéncia
de verdo no Darthmouth College (EUA)?, onde pela primeira vez foi usado o termo
“Inteligéncia Artificial”, 1A é a “ciéncia e engenharia de criar maquinas inteligentes; em
especial, programas de computador inteligentes. [A Inteligéncia Acrtificial] esté relacionada a
tarefa similar de usar computadores para entender a inteligéncia humana, mas a IA ndo tem
que se confinar em métodos que séo biologicamente observaveis”. Inteligéncia, neste caso, € a
“parte computacional da habilidade de se atingir objetivos no mundo”. McCarthy e outros,

contudo, afirmam que ndo h& uma caracterizagdo precisa do que seja inteligéncia, isto é, a IA

% A proposta pode ser lida em http://www-formal.stanford.edu/jmc/history/dartmouth/dartmouth.html
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ainda ndo é capaz de traduzir o cérebro de uma pessoa (isto é, suas capacidades) em um
programa de computador. O que é possivel é modelar alguns dos seus mecanismos de
raciocinio, como reconhecimento de imagem e de texto. Para alguns pesquisadores e
filésofos, como Hubert Dreyfus, essa idealizagdo (criar uma maquina com uma inteligéncia
semelhante a nossa) é errada, ou por ser imoral, ou por sua concepgdo ser incoerente, ou
simplesmente por ser impossivel. Discussdes a parte, acredita-se aqui que seja possivel
sistematizar e implementar computacionalmente as etapas de decisdo (em outras palavras, de
raciocinio) de certos problemas praticos, como o projeto de sistemas hidraulicos,
caracterizando assim um “comportamento inteligente”, e ndo uma inteligéncia como a nossa,
dos programas de computador criados para a resolucéo de tais problemas.

A definicdo de Inteligéncia Artificial apresentada anteriormente ainda ¢ um tanto
guanto vaga para 0s objetivos do presente trabalho. Uma abordagem mais voltada a
engenharia da IA, e mais adequada na caracterizagdo da sua aplicacdo no desenvolvimento de
sistemas baseados em conhecimento, é afirmar que a Inteligéncia Artificial procura “gerar
representacbes de conhecimento e procedimentos que automaticamente (de maneira
autbnoma) resolvam problemas anteriormente solucionados por pessoas” (SCHALKOFF,
1990, p. 2, traducdo nossa). Para sistemas especialistas, programas de computador que
procuram reproduzir o comportamento de especialistas humanos na resolucdo de problemas
restritos, as técnicas de representacdo de conhecimento incluem regras, redes seméanticas e
objetos, enquanto os procedimentos sdo 0s mecanismos de raciocinio (a maquina de
inferéncia e o tipo de encadeamento de raciocinio) para se chegar a um resultado desejado.

Estas representacOes e procedimentos estéo apresentados com mais detalhes na secéo 2.2.

2.1.2. Fatos sobre a Inteligéncia Artificial

Construida a partir de idéias filosoficas, cientificas e tecnologicas herdadas de outras
ciéncias, como a ldgica, que data do século IV A.C., a Inteligéncia Artificial s6 tomou corpo
como ciéncia no século XX, com o advento da eletrdnica e do computador digital. Até entdo,
sO existiam mecanismos mecanicos que imitavam algum comportamento humano em
atividades limitadas a poucos resultados possiveis, chamados de autdmatos, e maquinas de
calcular, também mecanicas, que levaram ao surgimento dos computadores que hoje
conhecemos (BITTENCOURT, 1998). Com a eletrdnica, W. Grey Walter criou, no inicio de
1950, um dos primeiros dispositivos conhecidos de IA: “tartarugas” (tortoises) roboticas que,
apesar de serem tecnicamente simples, podiam se mover no solo desviando-se de obstaculos

e, quando suas baterias estavam acabando, procuravam a fonte de energia mais préxima para
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se recarregar e continuar suas “aventuras” no solo (PENROSE, 1989). Por seus “animais”
robotizados, Walter foi considerado um dos pais da cibernética, juntamente com Norbert
Wiener e Warren McCulloch.

Mas foi a partir da construcdo dos primeiros computadores movidos a vélvula, na
década de 1940, que a idéia da criagdo de maquinas inteligentes ganhou forca por encontrar
um meio excelente para seu desenvolvimento. McCarthy acredita que Alan Turing foi o
primeiro individuo a idealizar a construcdo de maquinas inteligentes, em uma palestra sobre o
assunto em 1947, e também o primeiro a decidir que a IA poderia ser melhor pesquisada pela
programacdo de computadores (McCARTHY, 2002). Turing € o autor do artigo “Computing

Machine and Intelligence™

, que apresenta um teste pratico para verificar se uma maquina é
inteligente ou ndo. Apesar de ter sido contestada por filosofos e pesquisadores, esta foi a
primeira tentativa de estabelecer um critério para provar a capacidade de raciocinio de um
dispositivo. Por isso, este artigo € considerado um dos marcos iniciais da Inteligéncia
Artificial, juntamente com a discussao de Claude Shannon sobre como uma maquina pode ser
programada para jogar xadrez (McCARTHY; HAYES, 1969).

A partir das idéias destes e de outros fildsofos e cientistas, duas linhas principais de
pesquisa de IA em computadores se destacaram: a conexionista, que procura modelar o
funcionamento de redes de neurdnios, e a simbdlica, que interessa a este trabalho e que busca
a solucdo de problemas por meio de manipulagbes simbdlicas. A 1A simbolica pode ser

dividida em trés “épocas” (BITTENCOURT, 1998):

e A classica, de 1956 a 1970, onde a grande meta foi criar sistemas que pudessem
resolver qualquer tipo de problema, e que fatalmente acabou fracassando;

e A romantica, de 1970 a 1980, que buscava construir teorias para simular a
inteligéncia humana em situacdes especificas, mas que ndo procurava construir
programas préaticos; e

e A moderna, entre 1980 e 1990, cujo objetivo foi desenvolver sistemas especialistas
para simular o comportamento de um especialista humano em dominios

especificos.

Atualmente, a inteligéncia artificial simbdlica se divide em varias areas, como
sistemas especialistas, tratamento de informacdo imperfeita e modelagem cognitiva. Por fim,

uma outra linha de pesquisa em IA esta evoluindo, baseada na observacdo de mecanismos

* Disponivel em http://cogprints.ecs.soton.ac.uk/archive/00000499/00/turing.html
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evolutivos encontrados na natureza; os seus modelos mais conhecidos sdo os algoritmos

genéticos e os autdbmatos celulares.

2.1.3. Conhecimento e Representacdo do Conhecimento

Além das controvérsias existentes na definicdo de inteligéncia, incluindo uma
determinacdo Unica sobre o conceito de inteligéncia artificial, outra idéia que ndo apresenta
um consenso entre filésofos e pesquisadores € a referente ao termo conhecimento. Para a
epistemologia - ramo da filosofia que estuda o0 conhecimento, sua natureza, suas fontes e sua
validade - tradicional, conhecimento pode ser descrito como uma ‘“crenca verdadeira
justificada” (DUTRA, 2000). Um dos problemas dessa explicacéo, contudo, € definir o que é
a justificativa de uma crenca verdadeira; ndo ha um conceito considerado ideal sobre este
ponto. Outros assuntos, como a maneira na qual conhecimento é adquirido e a natureza do
conhecimento, sdo também objetos de debates dentro da epistemologia.

Para o0s objetivos do presente trabalho, a descricdo mais objetiva feita em
(GIARRATANO; RILEY, 1994) é adequada: conhecimento faz parte de uma hierarquia
formada também por ruido, dados, informacéo e meta-conhecimento (ou seja, conhecimento

sobre conhecimento), conforme a Figura 2.1.

META-CONHECIMENTO

CONHECIMENTO

/ INFORMAGAOD \
/ DADOS \
/ RUiDO \

Figura 2.1: Hierarquia do conhecimento (GIARRATANO; RILEY, 1994)

A interpretacdo ou andlise de dados, os itens de potencial interesse no ruido, € o que
gera informacéo, e a especializacdo ou sintese dessa € o que representa o conhecimento. Um
exemplo da diferenca entre dados, informagdes e conhecimento na hidraulica esta descrito em
(ALVES, 2001): um valor qualquer de pressdo, como 0,2 bar, é um dado; se associarmos este
valor a pressdo da linha de aspiragdo de uma bomba, tem-se entdo uma informacao (a pressao
de succdo € 0,2 bar); por fim, se um profissional na area de hidraulica sabe que valores

maiores de 0,16 bar sdo considerados anormais em uma determinada condicéo de operacao de
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sistemas hidraulicos, entdo ele gera um conhecimento a respeito desta informagdo: como
pressdo de succdo estad maior que 0,16 bar, e em uma situacdo especifica pressdes maiores de
0,16 bar sdo consideradas anormais, entdo a presséo na linha de aspiracdo est4 anormal.

Neste contexto, a experiéncia € um tipo de conhecimento especializado e implicito que
especialistas possuem, que ndo é geralmente encontrado em fontes pablicas como livros e
artigos e que deve ser adquirido e explicitado para poder ser codificado em um programa de
computador. O conhecimento de um especialista é especifico para um dominio de problema
(no caso desta pesquisa, 0 projeto de unidades de poténcia hidraulica, abordado no proximo
capitulo), e ndo conhecimento sobre técnicas de solucdo de problemas gerais. O dominio de
conhecimento &, por sua vez, o conhecimento especialista usado para a solugdo de problemas
em um dominio de problema especifico (GIARRATANO; RILEY, 1994).

Para que conhecimento possa ser codificado em um programa de computador, é
necessario que ele seja formalizado. A selecdo de uma técnica de representagdo do
conhecimento, como logica de primeira ordem, modelo nebuloso, regras de producéo, objetos,
redes semanticas, entre outros, € parte importante no desenvolvimento de um sistema baseado
em conhecimento: representagdes adequadas devem ser escolhidas para que o sistema possa
ser capaz de cumprir 0S seus requisitos e chegar a resultados satisfatorios. Deve-se ter em
mente que representacdes sdo modelos, ou “substitutos da realidade”, que possivelmente nao
podem ser igualados ao conhecimento em si; porém, sdo suficientemente adequadas para a
compreensdo e a codificacdo de algumas das etapas de raciocinio de um individuo na
resolucdo de problemas. Ja algumas teorias sobre a natureza do conhecimento na IA, como a
situacionista (CLANCEY, 1995, 1998), ndo admitem que seja possivel aprender por meio de
representagdes como regras e redes de inferéncia, porque elas sempre seriam descrigdes
pobres do conhecimento real.

Consideram-se trés dimensdes de adequacdo para uma representacdo de conhecimento
(McCARTHY; HAYES, 1969): a metafisica - se a representacdo nao apresenta contradices
com a realidade; a epistemologica - se a representacdo pode ser usada na pratica para
representar fatos de interesse; e a heuristica - se 0s processos de raciocinio necessarios para a
solucéo de problemas podem ser descritos pela representacdo. Esta Gltima adequagdo merece
um comentéario maior aqui, ja que ela acaba determinando a utilidade de um SBC: como
analisar se uma ou mais representacdes de conhecimento sdo heuristicamente adequadas?
Assumindo que o conhecimento € um conjunto de fragmentos, ou seja, partes que sdo
acessadas pelo raciocinio, a adequacao heuristica pode ser analisada sob dois aspectos: quanto
as propriedades dos fragmentos propriamente ditos e quanto as estruturas que os contém
(BITTENCOURT, 1998). As propriedades dos fragmentos séo:
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» Granulalidade ou o nivel de detalhe da correspondéncia entre os elementos de
conhecimento real e os fragmentos de conhecimento codificados;

= Disponibilidade ou como os fragmentos de conhecimento séo representados explicita
ou implicitamente dentro da estrutura de representacéo;

= Credibilidade ou a medida do grau de incerteza associada aos fragmentos de
conhecimento, no caso destes modelarem um conhecimento incerto.
Por sua vez, as propriedades relativas a estrutura dos fragmentos séo:

= Modularidade ou a facilidade de adicionar ou modificar fragmentos de conhecimento
em uma representagdo. Objetos em linguagens de programacéo orientadas a objetos,
por exemplo, permitem modularizar fragmentos de conhecimento;

= Reflexividade ou a capacidade de reproduzir explicitamente a estrutura de
representacdo utilizada na reproducdo do conhecimento real, o que permite ao sistema

prover explicacBes sobre o processo de raciocinio usado.

Estes aspectos definem varias caracteristicas desejaveis a uma boa representacdo de
conhecimento (SCHALKOFF, 1990), como aplicabilidade e integridade, ou a representacdo
precisa e completa do que se quer modelar; flexibilidade e capacidade de expansédo do

modelo; consisténcia da representacdo, como regras nao contraditorias; entre outras.

2.2. Sistemas Baseados em Conhecimento e Engenharia do Conhecimento

Postas as explicagdes pertinentes para este trabalho sobre inteligéncia e conhecimento,
é possivel fazer uma definicdo de sistemas baseados em conhecimento. Tais sistemas séo
programas de computador que possuem uma base de conhecimento referente a um dominio de
problema, um mecanismo de raciocinio e uma base de fatos (dados ou informacdes)
referentes ao problema. Os SBCs servem para o auxilio em tarefas como ensino, diagnostico,
projeto, selecéo e classificacao.

Dentro deste contexto, 0s sistemas especialistas sdo um dos possiveis tipos de SBC
existentes; por isso, ndo é muito adequado usar o termo sistema especialista como sinénimo
de sistema baseado em conhecimento. O conhecimento usado por um educador para favorecer
em seus alunos uma compreensdo sobre um assunto especifico é substancialmente diferente
do conhecimento usado por um especialista para chegar a uma solucdo de um determinado
problema. Analogamente, pode-se dizer que os propdésitos de sistemas especialistas sdo

diferentes dos usos de sistemas de ensino inteligentes. Assim, uma divisdo dos tipos de SBCs
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levaria em conta o conhecimento necessario e o0 propdsito do sistema. Apesar dessas
diferencas, ndo existe ainda um consenso relativo a possiveis subclassificagdes de sistemas
baseados em conhecimento. Criar uma classificagdo para SBCs esta fora do escopo desse
trabalho, mas é importante ter em mente esta diferenciacéo.

Chama-se de Engenharia do Conhecimento o processo que envolve as técnicas de
desenvolvimento de um sistema baseado em conhecimento. O engenheiro do conhecimento é,
portanto, um profissional responsavel pela estruturacdo e criacdo de um SBC, que adquire
conhecimento de alguma fonte, interpreta-o e representa-o em tipos e estruturas convenientes.
Algumas das caracteristicas importantes para este profissional sdo: conhecimento da
tecnologia sobre sistemas baseados em conhecimento, entendimento do dominio de
conhecimento do programa, bom relacionamento pessoal e boa capacidade de comunicacao.
O engenheiro do conhecimento do protétipo PHIDR, desenvolvido nesta pesquisa, foi o
préprio autor do trabalho.

O desenvolvimento de um sistema baseado em conhecimento pode ser feito
completamente com uma linguagem de programacdo como PROLOG ou LISP; porém,
existem ferramentas computacionais especialmente desenvolvidas para a criagcdo de SBCs,
como o sistema ICAD, da Knowledge Technologies International® (KTI) e o ambiente C
Language Integrated Production System (CLIPS), desenvolvido pela NASA, que ja possuem
implementado o mecanismo de raciocinio necessario ao SBC. A adogdo de uma ferramenta ou
linguagem em particular depende de vérios fatores, como a forma de representacdo do
conhecimento que ela permite, os custos envolvidos, o treinamento necessario na sintaxe de
programacdo etc. A ferramenta usada no desenvolvimento do prot6tipo deste trabalho esta

descrita no capitulo 4.

2.3. Sistemas Especialistas

2.3.1. Estrutura de um Sistema Especialista

Um sistema especialista (SE) pode ser definido como “um programa inteligente de
computador que usa conhecimento e procedimentos de inferéncia para resolver problemas que
sdo suficientemente dificeis para requerer significativa experiéncia humana em sua solucgao”
(Edward Feigenbaum, da Universidade de Stanford, citado em GIARRANTANO; RILEY,

1994, p. 1, traducdo nossa). Sistemas especialistas sdo desenvolvidos para agir como um

® http://www.ktiworld.com
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especialista humano - em outras palavras, para emular um especialista — nas suas capacidades
de tomada de decisdo sobre um dominio de conhecimento restrito. A estrutura genérica de um
sistema especialista, cujos componentes estdo apresentados a seguir, € mostrada na Figura 2.2
(SILVA; BACK, 2000).

< Interface com o usuario >

A
Habilidade de explicacao

Sistema Especialista
Base de Memoria
Conhecimento operacional
*—__ | Maquina de
inferéncia

Figura 2.2: Estrutura de um Sistema Especialista (adaptado de GIARRANTANO; RILEY, 1994)

Algumas caracteristicas fundamentais de um sistema especialista podem ser
destacadas na defini¢do anteriormente citada. Primeiramente, € citado o uso de “conhecimento
e procedimentos de inferéncia” para a resolucdo de problemas; para possuir conhecimento e
realizar inferéncias, dois componentes sdo essenciais a um SE: a base de conhecimento e a
maquina de inferéncia. A base de conhecimento é a parte do programa que contém o dominio
de conhecimento do problema, que deve ser codificado de maneira inteligivel para ser
facilmente modificado e/ou reutilizado. O conhecimento é de natureza predominantemente
heuristica e pode ser representado como regras, conceitos (objetos ou quadros - frames) e
relacionamentos (redes semanticas). A forma de representacdo do conhecimento no sistema
especialista, conforme item 2.3.6, dependera da andlise do dominio considerado. Por sua vez,
a escolha da ferramenta de desenvolvimento depende da forma de representacéo definida.

Filosoficamente, inferéncia representa o ato pelo qual o espirito humano associa as
idéias e as san¢bes (AULETE, 1986). Nos sistemas especialistas, ela pode ser entendida como
0 processo para se chegar a uma solucéo, resposta ou concluséo, a partir de um determinado
conhecimento inicial (GONZALEZ; DANKEL, 1993). A maquina de inferéncia é, portanto, o
componente que permite que o SE realize inferéncias decidindo quais regras sdo satisfeitas
por fatos (isto é, dados relativos ao problema abordado) ou objetos, priorizando as regras
atendidas, e executando sequiencialmente as regras de maior prioridade. Chama-se de agenda
a lista de regras criada pela maquina de inferéncia; esta lista é dindmica, isto €, muda de
acordo com novos fatos e objetos que surgem no decorrer do processo de solucdo do

problema.
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Para guardar as informagdes relevantes ao problema (os fatos), o sistema especialista
deve possuir uma memoria operacional; a depender da ferramenta de desenvolvimento
escolhida, a memoria operacional é modelada por fungbes pré-definidas, o que torna mais
facil a criacdo do sistema. Aqui, uma analogia com um ser humano pode ser feita: a memoria
operacional do sistema seria a memdria de curto prazo do especialista humano, enquanto a
base de conhecimento poderia ser considerada a memoria de longo prazo do individuo. Esta
comparacdo ajudou o inicio do desenvolvimento dos sistemas especialistas na area da
Inteligéncia Artificial.

Voltando a definicdo citada para sistemas especialistas, é interessante destacar também
a afirmacéo de que estes sistemas sdo criados para resolver problemas os quais necessitam de
“significativa experiéncia humana em sua solucdo”. Certamente, a viabilidade de
desenvolvimento de um SE deve considerar que 0s seus objetivos sdo relevantes para uma
organizacgdo, por razdes de custo/beneficio envolvidas, sendo ainda fundamental a experiéncia
e conhecimento de especialistas no dominio de problema considerado. Estes pontos devem ser
analisados antes da criagéo de um sistema especialista.

A fim de emular um especialista humano, o SE deve possuir um componente que 0
permita interagir com o operador do programa. Esta parte do sistema especialista é a interface
com 0 usudrio, que deve ser o mais “amigavel” possivel (por meio de menus, graficos,
linguagem familiar ao usuério, entre outras caracteristicas) a fim de facilitar a tarefa de quem
utiliza o sistema. A interface pode ser utilizada para diversos fins, tais como (GONZALEZ;
DANKEL, 1993):

Possibilitar ao sistema fazer perguntas ao usuério sobre o problema considerado;

e Fornecer explicacGes sobre a razdo das perguntas realizadas;

e Possibilitar ao usuario questionar o sistema sobre as conclusdes indicadas;

e Visualizar os resultados obtidos, fornecendo explicacGes e informacges relevantes;

e Permitir ao usuario gravar ou imprimir resultados.

Observa-se nestes fins uma caracteristica fundamental para os sistemas especialistas: a
habilidade de explicacdo do programa, em relacdo as etapas de solucdo e as conclusdes
obtidas. Esta capacidade de explicacdo deve ser sempre buscada pelos engenheiros de
conhecimento, para o sistema ser capaz de justificar as perguntas e respostas formuladas pelo
sistema para o usudrio, facilitando o entendimento deste sobre 0s questionamentos realizados
e resultados alcangados. Outros pontos mostram a importancia da capacidade de explicacdo de

um SE (SILVA, 1998): durante a fase de desenvolvimento, pode servir para corrigir erros de
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sintaxe ou conceitos mal entendidos pelo engenheiro do conhecimento; e também para o
entendimento sobre o funcionamento do sistema, por parte dos envolvidos no
desenvolvimento do SE, o que é dificil de ser feito somente através da leitura do codigo
computacional do programa.

A maior ou menor capacidade de explicacdo de um sistema especialista estara sujeita
ao seu publico-alvo: dependendo do nivel de entendimento do usuario final sobre o dominio
de conhecimento, um sistema devera ser mais ou menos minucioso nas suas explicacdes e
questionamentos. Porém, deve-se lembrar que mesmo para um publico jA experiente no
dominio de problema diferencas de terminologia, simbologia e outros pontos podem ocorrer;
isto também deve ser considerado com cuidado no desenvolvimento do sistema especialista.

Por fim, um ultimo componente que um SE pode ter € um mecanismo de aquisicédo de
conhecimento, que permite ao usuario adicionar conhecimento diretamente ao sistema, sem a
necessidade de implementacdo pelo engenheiro do conhecimento. Contudo, Giarratano e
Riley (1994) afirmam que as regras geradas por inducdo através de exemplos criados por
informacGes de tabelas tendem a ser menos complexas do que aquelas criadas por engenheiros
de conhecimento.

Outros fundamentos a respeito do desenvolvimento de um SE, que envolve aquisicdo e
representacdo de conhecimento por meio de regras, objetos, redes semanticas etc., estdo

apresentados posteriormente neste capitulo.

2.3.2. Vantagens dos Sistemas Especialistas

A literatura ilustra diversas vantagens da utilizacdo de sistemas especialistas para
solucdo de problemas em dominios restritos. Segundo Giarrantano e Riley (1994), alguns

destes beneficios, relevantes a pesquisa em projeto de unidades de poténcia hidraulica, sao:

e Aumento da disponibilidade de conhecimento: a experiéncia pode tornar-se disponivel
pela sistematizacdo do seu conhecimento em um sistema baseado em conhecimento;

e Permanéncia: a experiéncia e conhecimento de especialistas estardo sempre
disponiveis para consultas futuras, mesmo se o especialista ndo estiver mais disponivel
por alguma razéo;

e Multiplas especialidades: diversos especialistas podem contribuir para a base de
conhecimento de um SE, de modo que o conhecimento de todos eles possa trabalhar

simultanea e continuamente em um problema, a qualquer tempo;



Capitulo 2 — Sistemas Baseados em Conhecimento 16

Aumento da confiabilidade: as respostas de um SE sdo baseadas em uma base de
conhecimento permanente, que usa sempre as mesmas condi¢fes para se chegar a um
resultado confidvel, a menos que erros tenham sido cometidos durante o
desenvolvimento do sistema. Nao h& problemas de cansaco ou situagfes de estresse
como os que podem fazer um especialista humano errar.

Explicacdo: a capacidade de explicacdo do sistema especialista pode aumentar a
confianga do usuario na solugdo obtida. Especialistas humanos podem, por varias
razbes, ndo prover explicacbes sobre as razOes adotadas para se chegar a uma
concluséo.

Respostas rapidas, que permite ao usuario agilizar o seu trabalho;

Respostas completas e consistentes: além de garantir qualidade, aumentam a confianca
nas solucdes encontradas;

Alto desempenho: o SE deve obter respostas em um nivel de competéncia igual ou
superior a um especialista no dominio de conhecimento considerado, para que seja

considerado bem sucedido.

2.3.3. Desvantagens dos Sistemas Especialistas

Algumas das desvantagens mais criticas no desenvolvimento e na aplicagdo de

sistemas especialistas estdo mostradas a seguir (GONZALEZ; DANKEL, 1993), e devem ser

analisadas na aplicacdo desta técnica:

Existe uma certa dificuldade em mapear conhecimento de senso comum, chamado
também de conhecimento genérico, 0 que pode comprometer a base de conhecimento
e consequentemente as respostas do sistema especialista;

Devido a natureza predominantemente heuristica da base de conhecimento do SE, as
respostas podem ndo estar sempre corretas: os especialistas humanos estdo sujeitos a
erros nas suas concepcdes. Existe ainda a possibilidade de que uma consideracéo
inicial mal feita se propague por todo o processo de solucdo do problema. Tais
problemas, além de comprometer os resultados finais do sistema especialista, podem
atrapalhar a utilizacdo do SE por usuarios inexperientes;

A atividade de aquisicdo do conhecimento através de especialistas pode se tornar
complicada ou impossivel caso o especialista ndo saiba como explicitar o seu

conhecimento ou simplesmente ndo queira fazé-lo.
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2.3.4. Desenvolvimento de Sistemas Especialistas

Tal como em um programa, o processo de desenvolvimento de um sistema especialista
é comumente dividido em etapas definidas pelos engenheiros de conhecimento de acordo com
0S recursos e natureza do problema. Utilizado nas pesquisas de Silva (1998) e Alves (2001), e
recentemente adotado no desenvolvimento do sisttma SEGRed®, o modelo de
desenvolvimento incremental foi o escolhido para ser usado neste trabalho. A idéia basica
deste modelo é desenvolver um programa de computador através de incrementos de sua
funcionalidade, o que pode ser traduzido para 0 contexto de sistemas especialistas
principalmente como um acréscimo de conhecimento na sua base, ampliando a sua
capacidade de realizacdo de uma determinada tarefa. Estes incrementos sdo mais faceis de
testar, verificar e validar do que o desenvolvimento em grandes estagios de programacao, e se
ajustam melhor & aquisicdo gradual de conhecimento para sistemas especialistas. Outras
consideracGes sobre como foi previsto o desenvolvimento do protétipo de SE desta pesquisa
estdo feitas no capitulo 4.

Uma definicdo mais completa sobre desenvolvimento incremental, aplicado a criagdo
de sistemas especialistas, foi feita por Gonzalez e Dankel (1993): é o processo iterativo de
aquisicao, representacao e confirmacéo de conhecimento em uma parte limitada do dominio
do problema, com o objetivo de construir de maneira incremental a base de conhecimento do

sistema especialista. Portanto, as fases de desenvolvimento de um SE séo:

e Agquisicdo de conhecimento;
e Representagdo do conhecimento;
e Implementacéo; e

e Verificacdo e validagéo do conhecimento implementado.

De acordo com a idéia de desenvolvimento incremental do sistema, cada “pacote” de
conhecimento necessario para a realizacdo de determinadas funcGes ou tarefas é adquirido,
representado, implementado computacionalmente, verificado e validado. Como na criacdo de
sistemas especialistas geralmente ndo se sabe a priori a extensdo de conhecimento necessario
para o dominio de conhecimento do problema, o0 modelo incremental mostra-se mais indicado

no desenvolvimento de SEs.

® http://www.laship.ufsc.br/segred
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2.3.5. Aquisicdo do Conhecimento

A primeira das fases citadas, a aquisicdo do conhecimento, é possivelmente a fase
mais complicada para o desenvolvimento de sistemas especialistas. Hubert e Stuart Dreyfus
(1998) afirmam inclusive ndo ser possivel capturar, com as técnicas atualmente usadas, o que
um especialista conhece porque simplesmente ele ndo pensaria em termos de regras na
resolucdo de problemas. Saber como lidar com especialistas do dominio, para adquirir o
conhecimento necessario a realizacdo de uma tarefa, € de vital importancia para o sucesso da
criacdo do sistema.

A fase de aquisicdo comeca na definicdo de fontes de conhecimento disponiveis
(livros, catélogos de fabricantes, artigos, especialistas, entre outros). Para especialistas da
area, deve-se verificar se sdo acessiveis, em termos de tempo, custos envolvidos e outras
variaveis; caso seja possivel contar com o especialista, 0 conhecimento pode ser obtido com
entrevistas formais ou ndo estruturadas, com observacdes de como ele trabalha para a solugéo
de um problema e de como ele se comporta em tarefas dificeis, entre outras possibilidades. As

idéias sobre a aquisi¢do de conhecimento nesta pesquisa estdo abordadas na subsecédo 4.2.2.

2.3.6. Representacdo do Conhecimento

Existem diversas formas de representacdo do conhecimento adquirido na base de
conhecimento do sistema especialista. A escolha de uma determinada representacdo depende
fundamentalmente da avaliacdo do dominio de conhecimento considerado; a sele¢do de uma
determinada ferramenta para a criagdo do SE é feita de acordo com a representacdo escolhida.

Ferramentas de desenvolvimento como o shell CLIPS suportam representacGes do
conhecimento por meio de regras, objetos e redes semanticas, que, devido as suas
caracteristicas, servem para modelar o conhecimento necessario para a solucdo de problemas
complexos em engenharia, como é o caso do projeto de unidades de poténcia hidraulica. Estes

trés tipos de representacdes estdo definidos a seguir.
2.3.6.1. Regras
Regras sdo procedimentos do tipo “se-entdo”, onde duas partes se destacam: a

condicgdo, que sdo as premissas que devem ser satisfeitas para que a regra tenha efeito, e o

efeito, que define os procedimentos a serem realizados quando a condicdo for atendida. Por
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exemplo, para a escolha de uma bomba, um dos componentes de unidades de poténcia

hidraulicas, uma regra simples tirada da literatura € (von LINSINGEN, 2001):

SE é necessaria alta pressao no sistema
E é necessério alto rendimento volumétrico

ENTAO a escolha de uma bomba de pistées é aconselhéavel

Apesar de modelar com suficiente adequacdo a forma de raciocinio que um
especialista usa para chegar a um resultado, a representagdo por regras ndo € suficientemente
poderosa na solucdo de problemas complicados, pois ndo tem uma grande capacidade de
representar entidades complexas (DYM; LEVITT, 1991). Por isso, quando o problema a ser
resolvido é complexo, geralmente o engenheiro do conhecimento opta por usar, juntamente
com regras, outras formas de representacdo, como 0s objetos e redes semanticas. As regras
usadas na base de conhecimento do protdtipo PHIDR podem ser vistas esquematicamente na
secdo 4.3.

2.3.6.2. Objetos, Classes e Instancias

Objetos séo “pacotes” de informacdo que contém uma colecéo de dados (os atributos
ou variaveis) e de procedimentos (os métodos) relacionados, por exemplo, a uma determinada
divisdo de um sistema real. No contexto de unidades de poténcia hidraulica, possiveis objetos
sdo bombas hidraulicas, reservatdrios, filtros etc.

O conceito de objeto é simples, mas poderoso. Objetos sdo modulos de programacgéo
ideais porque podem ser definidos e mantidos independentemente de qualquer outro, com
cada objeto formando um universo fechado. Tudo o que o objeto “sabe” é expresso em suas
variaveis; tudo o que pode fazer é expresso em seus métodos (TAYLOR, 1990).

Devido ao fato de que varios objetos do mesmo tipo podem ser necessarios na solucao
de um problema, as linguagens orientadas a objetos trazem a possibilidade de criacdo de
classes de objetos, ou seja, modelos que definem os métodos e variaveis de um determinado
tipo de objeto. Classes mais especificas, chamadas de subclasses, também podem herdar
atributos e procedimentos de outras classes (as superclasses), uma caracteristica poderosa (a
heranca) de linguagens orientadas a objeto. As subclasses também podem definir seus
proprios procedimentos e atributos, e redefinir, se for o caso, 0s métodos e variaveis herdados.
Esta propriedade, que permite a uma subclasse comportar-se diferentemente da(s) sua(s)

superclasse(s), € chamada de polimorfismo. Com as classes, € simplificada a modularizacédo
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do cédigo do programa, sendo facilitada a insercdo de novos componentes, ou a modificacao
dos ja existentes. Na versdo atual do protétipo de sistema especialista desenvolvido neste
trabalho (secdo 4.2) foram implementadas duas classes, uma para as unidades de poténcia
hidraulica e outra para os subtipos de bombas hidrostaticas, de acordo com o seu principio de
deslocamento, conforme descrito na se¢éo 3.2.1.

As instancias, por fim, sdo objetos de classes com valores particulares para 0s seus
atributos, que sdo criadas durante uma interacdo do sistema com o usuario. Assim, voltando
ao caso de unidades de poténcia hidraulicas, se existisse uma classe bomba cujo um dos
atributos fosse o seu principio de deslocamento, seriam diferentes objetos desta classe as
bombas de engrenagens, as de palhetas, as por parafusos e as de pistdes. Instancias seriam
bombas de determinado tipo que tivessem valores distintos para, por exemplo, seus
deslocamentos volumétricos. Certamente, em uma classe para representar bombas existem
muitas outras varidveis importantes, como as pressdes e vazdes de trabalho, a
presenca/auséncia de compensacdo interna de forcas e vazamentos, a possibilidade de
variacdo de pressdo ou vazdo de trabalho, entre outros. O importante aqui é ilustrar como
instancias diferem-se entre si.

Além da heranca e do polimorfismo, outras propriedades das linguagens orientadas a
objeto sdo importantes para a modelagem computacional de sistemas complexos: o
encapsulamento e a abstracdo (GONZALEZ; DANKEL, 1993). Encapsulamento refere-se a
ocultar seqtiéncias de procedimentos em modulos do codigo; abstracdo, a ignorar aspectos de
alguma entidade que ndo sdo relevantes ao problema em questdo. A compreensdo destas
caracteristicas auxilia o trabalho de desenvolvimento do sistema especialista, e a sua aplicacdo
torna a técnica de orientacdo a objeto uma metodologia poderosa para representagdo do
conhecimento (SILVA, 1998).

2.3.6.3. Redes Semanticas

Inicialmente desenvolvidas para uso em modelos psicolégicos da memoria humana, as
redes semanticas se transformaram em uma forma padrdo de representacdo de conhecimento
para sistemas especialistas.

As redes semanticas representam o conhecimento por meio de nds e arcos. Os
primeiros representam objetos, situacdes ou conceitos relacionados ao dominio considerado;
0S arcos, por sua vez, descrevem as relagdes ou associag¢fes entre 0s nos, conectando-0s assim

em uma “rede”. Os tipos mais comuns de ligacGes sdo “faz parte de” e “é um(a)”.
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As redes semanticas facilitam a visualizacdo de como o0s objetos, conceitos ou
situacOes estdo inter-relacionados. Como conseqiiéncia, elas sdo Uteis para representacdo do
conhecimento em dominios que usam uma classificacdo bem estabelecida para simplificar a
resolucdo de problemas (GIARRATANO; DANKEL, 1994). No contexto de unidades de
poténcia hidraulica, um exemplo simples de rede semantica é: o reservatdrio faz parte da
unidade de poténcia hidraulica. No protétipo PHIDR, as redes semanticas relacionam as
classes com seus objetos e as classes entre si, conforme descrito na secdo 4.2 desta

dissertagdo.

2.3.7. Implementacédo

A fase de implementacdo corresponde a etapa de codificacdo do conhecimento
adquirido para o desenvolvimento do sistema especialista. Para a implementagdo, escolhe-se
um modelo e uma ferramenta de desenvolvimento. Como ja foi contextualizado, na pesquisa o
modelo adotado foi o incremental, onde a aquisi¢do de conhecimento ocorre paralelamente a
implementacdo de conhecimento ja adquirido e adequadamente representado. Ferramentas de
desenvolvimento serdo abordadas na proxima subsecao.

E na implementacdo onde se modela computacionalmente a estrutura do programa
definida na fase de representacdo do conhecimento, integrando conhecimento de diversas

fontes, resolvendo possiveis contradi¢es encontradas, entre outras atividades.

2.3.8. Ferramentas de Desenvolvimento

Ferramentas para desenvolvimento de sistemas especialistas podem ser desde
linguagens de programacdo a programas especialmente desenvolvidos para a este fim. A
escolha de uma determinada ferramenta depende de fatores como adequacdo com a
representacdo de conhecimento desejada, disponibilidade, confiabilidade, treinamento para o
Seu uso e custo, e costuma-se afirmar que a sua selecdo é dificil e fundamental para o sucesso
de desenvolvimento de um SE.

Certamente, existem vantagens e desvantagens em cada uma das ferramentas de
desenvolvimento disponiveis; por exemplo, o uso de uma linguagem de programacao
orientada a objetos implica no desenvolvimento da maquina de inferéncia do sistema
especialista. Por questdes de tempo e custo envolvidos, foi decidido ndo adotar o uso de tais

linguagens nesta pesquisa.
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Os programas especialmente desenvolvidos para a criagdo de sistemas especialistas ja
possuem a maquina de inferéncia implementada, e geralmente o treinamento é mais rapido e o
uso é mais facil. Como exemplos destas ferramentas, podem ser citados o shell KAPPA PC,
da IntelliCorp’, e o CLIPS®, desenvolvido pela NASA para a criacéo de sistemas especialistas
e utilizado para a criacdo de prototipos em pesquisas recentes realizadas na UFSC (SILVA,
1998; ALVES, 2001; BORGES, 2002). A ferramenta utilizada neste trabalho e os motivos

que levaram ao seu uso estdo apresentados no quarto capitulo.

2.3.9. Verificagdo e Validacéo

A primeira vista, um sistema baseado em conhecimento é um programa
“convencional”, isto €, desenvolvido com uma abordagem algoritmica: sdo criados com uma
ferramenta de desenvolvimento, como uma linguagem de computador, em um modelo
definido (por exemplo, 0 modelo incremental), e assim por diante. Para assegurar qualidade
de um programa qualquer, aqueles que o desenvolvem usam testes, métricas e outros recursos
gue comprovam que o programa alcancga os resultados esperados.

Contudo, um sistema especialista difere de um programa convencional primeiramente
pelo tipo de conhecimento empregado: um conhecimento essencialmente heuristico, que pode
ser muitas vezes incerto e ndo levar a uma resposta satisfatoria, ou mesmo completamente
errada. Um exemplo de heuristica implementada no prototipo PHIDR € evitar o uso de
bombas com sistema de compensacdo de pressdo em circuitos hidraulicos com ciclos
intermitentes e tempos de parada rapidos; tais bombas tendem a falhar prematuramente nestas
condicOes. Por causa da natureza do conhecimento heuristico, as fases de verificacdo e
validacao s&o fundamentais no desenvolvimento de um SE, pois elas assegurardo qualidade, e
conseqlientemente confiabilidade, das respostas apresentadas. Deve-se ter em mente que, no
modelo incremental, a verificacdo e a validacdo sdo realizadas em cada nova versao
desenvolvida do sistema especialista.

A verificacdo de um sistema especialista tem como objeto garantir que exista uma
correspondéncia correta entre as especificacfes do sistema e 0 que este realmente executa.
Isso é realizado através da deteccdo de erros de semantica (modificaces indevidas no

conhecimento do especialista, que também sdo detectados na validacao) e de sintaxe (erros na

" http://www.intellicorp.com
& http://www.ghg.net/clips/CLIPS.html
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codificagdo computacional do conhecimento adquirido). Nesta pesquisa, a verificagdo foi
realizada pelo engenheiro do conhecimento do protdtipo criado.

A validacéo, por sua vez, envolve a determinacéo da eficicia do sistema em relag&o as
necessidades e requisitos do usuario. Em outras palavras, validar é averiguar se a base de
conhecimento que o0 sistema possui representa e simula corretamente o dominio de
conhecimento considerado, chegando a resultados adequados na solu¢do de um problema. A
validagdo é, desta forma, o controle de qualidade do SE. Para o protétipo desenvolvido neste
trabalho, as idéias para a sua validacdo estdo discutidas na subsecdo 4.2.1 deste texto.

A fase de validacdo é certamente mais complicada do que a de verificagdo. Segundo
(GIARRATANO; DANKEL, 1994), trés aspectos, dentre varios possiveis, deveriam ser

considerados na validacao:

e Robustez: saidas corretas para entradas corretas, sistema confiavel contra
travamentos etc.;

e Expansibilidade: capacidade e facilidade de crescimento da base de conhecimento
do programa; e

¢ Modularidade: relativo a estruturacéo e representacdo do conhecimento.

Para a analise, métricas sdo definidas, de acordo com as especificacbes desejadas.
Algumas possiveis métricas sdo (SILVA; BACK, 2000): saidas corretas para entradas
corretas; saidas completas para entradas corretas; saidas consistentes para mesmas entradas;
utilizavel e preferencialmente amigavel ao usuério; de facil manutencdo e melhoramento;
comprovado que satisfaca as necessidades do usuério; facilidade de explicacdo; codigo
compreensivel, sistema preciso; base de conhecimento verificavel; e codigo reutilizavel para
outras aplicagdes. Outras consideracdes sobre verificacdo e validacdo estdo tratadas nos
capitulos 4 e 5.

2.4. Sistemas de Ensino Inteligentes (SEI)

Os sistemas baseados no conhecimento voltados ao ensino, uma das suas possiveis
aplicacdes, podem ser chamados de “Sistemas Tutores Inteligentes” (STI). Esta designacéo é
bastante usada na literatura, mas, por questbes de significado (tendéncia a pensar o
aprendizado por um tutor como ensino em uma sO direcdo, 0 estudante recebendo
passivamente informacdes), sera adotada aqui a expressdo “Sistemas de Ensino Inteligentes”
para estes sistemas.
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Apesar de ndo diretamente aplicado neste trabalho, pelas possibilidades que os SEls
podem oferecer, como estudos de estratégias de ensino e usos do computador na educacéo, é
importante fazer uma introdug&o sobre estes sistemas. Cabe ressaltar que néo se pretende aqui
esgotar todos os assuntos envolvidos com educacdo e sistemas de ensino inteligentes, de
grande amplitude e complexidade; isso acabaria divergindo muito dos outros objetivos desta

pesquisa.
2.4.1. Conceitos Preliminares

Os Sistemas de Ensino Inteligentes sdo definidos por John Self (1995, p. 1, tradugdo
nossa) como “qualquer sistema de aprendizado por computador que tenha algum grau de
tomada de decisdes autbnomo com respeito a determinado aspecto da sua interagdo com 0s
usuarios”, aonde esta tomada de decisdo seja necessariamente realizada durante a interacao,
isto é, levando em conta as acOes e entendimentos de cada estudante. Como consequéncia,
afirma Self, o sistema precisa ter acesso a varios tipos de conhecimento e processos de
raciocinio para permitir que tais decisdes possam ser realizadas.

Por que é necessario, a um sistema de ensino inteligente, esta interacdo com o usuério?
Porque se entende que o conhecimento ndo € um bem que possa ser transmitido, que possa ser
simplesmente transferido ao estudante: ele é fruto de reflexdes e criticas dos alunos sobre
determinadas afirmacdes e informacdes disponiveis (SELF, 1990). A metacogni¢do (ou seja, a
reflexdo sobre o que fazemos, o conhecimento de nossas operagdes mentais - percepcéo,
atencdo, memorizacdo, leitura, escrita, compreensdo, comunicacdo, entre outras) é
fundamental para o aprendizado, e a melhor maneira de promové-la é pela discussdo,
modelagem e sua préatica explicita (SELF, 1991). Como o conhecimento € resultado de
reflexBes e criticas, cada aluno acaba aprendendo de uma maneira particular, de acordo com
as suas idiossincrasias; portanto, um educador deve ser capaz de agir de modos diferentes de
acordo com cada aluno, possibilitando desta forma um ensino personalizado.

Para os sistemas inteligentes aplicados a aprendizagem, Self propds a criacdo de um
campo de pesquisas tedricas chamado “Matética Computacional™ (do grego "manthanein” =
aprender), cujo objetivo € “o estudo de assuntos relacionados a aprendizagem, e como ela
pode ser promovida pelo uso das técnicas, conceitos e metodologias da ciéncia da computacéo

e da inteligéncia artificial” (SELF, 1995, p. 20, traducdo nossa). Se fosse criado, tal campo

® Conforme tradugéo para o termo “Computational Mathetics” (SELF, 1995) presente em VICCARI, Rosa M.;
GIRAFFA, Lucia Maria M. Introducao aos Sistemas Tutores Inteligentes. Curso de Pés-Graduagdo em

Ciéncias da Computacdo, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Apostila.
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auxiliaria no desenvolvimento de sistemas de ensino inteligentes, promovendo uma integragéo
dos estudos sobre aprendizagem; infelizmente, ainda ndo ha uma organizagao coerente de tais
pesquisas.

A tarefa de desenvolvimento de um sistema de ensino inteligente é certamente
complexa: ela envolve varios campos de conhecimento, e &reas como Educacédo e Psicologia
ainda ndo oferecem teorias computaveis que possam ser aplicadas diretamente na criacao
destes sistemas (VICCARI; GIRAFFA, 1999). Porém, ndo se deve igualar complexidade a
impossibilidade: a pesquisa e o desenvolvimento de SEIs sdo importantes, entre outros
pontos, para a busca e o entendimento de estratégias educacionais adequadas a nossa
realidade e para a utilizagcdo de computadores em tarefas nobres como educacéo.

No que diz respeito ao uso de sistemas especialistas para usos educacionais, a primeira
tentativa de adaptacdo de um SE foi realizada por Clancey (1987), que utilizou a base de
conhecimento do sistema MYCIN, criado para auxiliar a identificacdo de meningite e para
indicar o tratamento adequado, em conjunto com um mdédulo tutor responsavel pela didatica
do programa. Apesar de contar com uma base de conhecimento ja testada e validada, este
trabalho acabou mostrando que a falta de representagdes complexas e diversificadas para o
conhecimento em conjunto com a falta de um modelo de estudante mais elaborado séo
entraves no desenvolvimento de sistemas educativos eficientes e efetivos. Por isso, apesar de
poder levar a reflexdes sobre os resultados apresentados, sistemas especialistas criados sem

preocupacOes educacionais tém capacidades pedagogicas restritas.

2.4.2. Abordagens Educacionais

Clancey posteriormente adotou uma outra forma de entender como o conhecimento €
formado, negando a possibilidade de uma “transferéncia de conhecimento” (o que ele atribui,
em (CLANCEY, 1987), ao seu sistema tutor) e adotando uma postura situacionista para o
aprendizado (CLANCEY, 1995, 1998). Além do situacionismo, outras naturezas do
conhecimento seriam o objetivismo, o construtivismo e 0 conexionismo; as caracteristicas
destas naturezas, apresentadas a seguir, estdo presentes em (SELF, 1995).

No objetivismo, afirma-se que existe conhecimento correto, Unico e independente do
individuo, sendo a aprendizagem a reproducdo desse conhecimento na mente dos estudantes.
Para o construtivismo, o conhecimento é construido pelas pessoas, ndo existindo no mundo
independente dos individuos; aprender é explorar ambientes ou situacGes para a criagdo de
conhecimento individual. O situacionismo segue uma linha de pensamento parecida com o

construtivismo, dizendo que ndo ha conhecimento independente da mente de uma pessoa;



Capitulo 2 — Sistemas Baseados em Conhecimento 26

porém, para os situacionistas, o conhecimento ndo é um conjunto de descri¢des, objetos,
procedimentos e outros tipos de estruturas criadas na mente: ele é uma capacidade de
coordenar e um comportamento sequenciador que permitem ao individuo se adaptar as
circunstancias que se modificam no mundo real. Neste caso, o aprendizado ocorre em todas as
atividades humanas, em todo o tempo. Por fim, para o conexionismo, o conhecimento €é
implicitamente representado em pesos e ligacdes entre 0s varios nds de uma rede neural; essa
natureza de conhecimento estd mais preocupada com representacdes na memoria e ndo com as
situacdes que individuos podem enfrentar.

Para Self (1995), as naturezas de conhecimento sdo uma das questdes relevantes no
campo de sistemas inteligentes na educacdo; outros assuntos de importancia sdo como
conhecimento poderia ser apreendido, de que forma os sistemas deveriam educar (deveriam
funcionar como um instrutor, um tutor ou um guia?), como novas tecnologias deveriam ser
usadas na educacéo, e de que forma poderia ser medida a efetividade dos sistemas de ensino
inteligentes. Englobando alguns desses pontos, Andriessen e Sandberg (1999) descrevem trés
diferentes cenarios educacionais (isto €, descrices de arranjos onde os papeis dos
participantes sdo definidos de acordo com o paradigma educacional suportado), que séo o de
transmissdo, o de estudio e o de negociagdo. Estes cenarios, ndo exclusivos na sua aplicacéo
em sistemas de ensino inteligentes, estdo descritos a seguir. Outras discussdes sobre cada uma

das questdes sdo muito extensas para serem tratadas resumidamente neste texto.

2.4.2.1. Cenario de Transmissao

Como 0 nome sugere, neste cenario o conhecimento seria diretamente transmitido aos
estudantes por um sistema de ligdes, livros-texto e testes. Individualmente, o conhecimento
pessoal é tratado neste arranjo como uma réplica do conhecimento cientifico, considerado
correto e Unico: o papel do professor é, portanto, “implementar” tal conhecimento na mente
do estudante. Este é o modelo tradicional de educacdo, onde a estratégia didatica é ouvir as
licdes e estudar em livros; segundo este conceito, 0s alunos devem estar preparados para ouvir
0 instrutor e estruturar e integrar a informacao aos seus préprios conceitos, 0 que, na opinido
de muitos, depende da cultura pessoal e do meio onde o estudante atua.

Esta concepcdo ndo esta de acordo com a idéia de que o conhecimento é fruto de
reflexbes e criticas dos alunos (discutida em 2.4.1), com a qual o autor deste trabalho
concorda, pois se atém a transmitir conhecimentos ditos corretos aos estudantes. Certamente
existem dominios — como nas areas exatas - onde ha um conhecimento definido como correto

a ser ensinado; porém, em uma mera transmissao de conhecimento, ndo existe interacao entre
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educador e aluno, essencial para uma educacdo efetiva. Neste cenario também néo existe uma
preocupacdo com o ambiente no qual o estudante esta inserido, ndo havendo, desta forma, um
grande interesse em associar o que é ensinado a realidade, ao meio ou & cultura geral.

Por fim, de acordo com Andriessen e Sandberg (1999), o cenéario de transmissdo nao
abrange as tendéncias atuais para o desenvolvimento de sistemas de ensino inteligentes: é
preferencialmente aplicado a dominios fechados, segue passos pré-definidos e fixos para o
aprendizado, ndo ha colaboracéo entre os estudantes, e ndo se preocupa em explorar bancos
de dados para construgdo de conhecimento, isto €, fatos e habilidades sdo sistematicamente

“oferecidos” ao aluno.

2.4.2.2. Cenario de Estudio

O cenério de estudio afirma que a responsabilidade de aprender deve residir mais no
estudante do que no educador: quanto mais esfor¢o construtivo o aluno tiver, maior sera o seu
aprendizado. Essa idéia ndo pode ser conciliada ao cenério de transmisséo, pois o aprendizado
ndo € mais considerado um simples procedimento sequencial, e sim dependente do
conhecimento pessoal e de habilidades de metacognicéo de cada estudante. Entdo, no cenario
de estidio a educacgdo deve lidar com diferencas pessoais, permitindo ao aluno proceder de
acordo com suas proprias maneira e velocidade de aprendizado.

Sistemas educacionais que seguem esta perspectiva atendem as tendéncias citadas no
cendrio de transmissdo: possibilitam espaco para dominios abertos (aonde o estudante pode
explorar varias maneiras de chegar aos objetivos) e ambientes educacionais mais abrangentes,
atuam na colaboracédo entre estudantes e educadores, e permitem a exploragdo de bancos de
dados para a construgdo de conhecimento. Estudantes aprendem como aprender ao invés de
apenas absorver fatos e habilidades, sendo capazes de aplicar o que estudaram na pratica e se
adaptar a novas situagdes apresentadas.

Os obstaculos atuais para implementacdo do cenario de estidio estdo situados na
propria educacdo corrente. Professores e alunos devem se adaptar a novos papéis que o
cenario oferece: o estudante deve ser mais ativo e ser capaz de iniciar um novo aprendizado
por si sO, e os professores devem auxilid-lo a explorar caminhos distintos para alcangar
determinados objetivos, seja mostrando alternativas possiveis, seja “provocando” o aluno a

refletir sobre o problema, do que meramente transmitir conhecimento ao aluno.
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2.4.2.3. Cenario de Negociagao

Neste cenério, parte-se do principio de que ndo se espera de nenhum instrutor um
conhecimento completo sobre um dominio de conhecimento; ainda, a natureza de alguns
dominios, como varias areas das ciéncias sociais, é tal que ndo se espera a existéncia de um
conhecimento correto sobre ele. Nestes casos, segundo Andriessen e Sandberg (1999), o
objetivo da educacdo ndo seria propriamente a aquisi¢do de conhecimento, mas o aprendizado
da flexibilidade de participar de discussdes em comunidades de pratica, isto €, grupos
especificos de profissionais atuando e se comunicando de maneiras especificas. Negociacéo
implica em comunicagdo e debates de pontos de vista entre individuos a fim de alcancar
concordancia ou entendimento sobre determinado assunto.

Também neste cendrio pedagogico a simples transmissdao de conhecimento ndo €
desejada: o professor deve procurar construir a solugdo do problema junto ao aluno. Aprender
em um cenario de negociacdo é aprender, usando a linguagem especifica da comunidade de
pratica, a produzir e compreender discursos por meio de didlogos e debates, de colaboragdo
em projetos e discussdes posteriores dos resultados com outros estudantes, de leituras e de
reflexdo pessoal, de acordo com as referéncias e interesses pessoais.

O cenério de negociacdo atende as tendéncias citadas anteriormente, mas de uma
maneira diferente do cenério de estidio: neste, o objetivo do aprendizado é dado e é bem
definido, e os estudantes devem alcanca-lo usando diferentes caminhos, os quais séo criados
pelo préprio aluno. No modelo de negociacgdo, o objetivo ndo esta bem definido: o objetivo
inicial do aprendizado, que forma o ponto de partida da discusséo e negociacgdo, pode acabar
se convertendo em assunto do processo de negociagdo. Assim, diferentes caminhos podem ser
trilhados, mas o resultado final pode ser diferente do inicialmente especificado.

Os exemplos de aplicacdo computacional de cenarios de negociacdo citados referem-
se principalmente a sistemas profissionais de comunicagdo, que ndo possuem uma
“inteligéncia” computacional associada. De acordo com Andriessen e Sandberg (1999), o
principal obstaculo para a implementacdo de sistemas educacionais que seguem esse cenario é
a falta de conhecimento preciso sobre os pros e contras de discussdes eletronicas,
especialmente para fins educacionais. Para o desenvolvimento de cenarios de negociacdo em
sistemas educacionais, sugerem o0s pesquisadores, € crucial realizar pesquisas mais
aprofundadas sobre 0 uso de discussdes orais, escritas e eletronicas dentro de comunidades de

pratica.
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2.4.3. Arquitetura Computacional para um SEI

A arquitetura classica dos sistemas tutores inteligentes consiste em um conjunto de
componentes com conhecimento sobre o assunto a ser estudado, sobre o estudante e sobre
técnicas de ensino utilizadas (SELF, 1991). Uma divisdo deste tipo serve para facilitar o
desenvolvimento dos sistemas, ja que separa 0 conhecimento necessario ao aprendizado em
dois blocos distintos, um sobre o dominio e outro sobre como ensind-lo. Esta estrutura
classica, Figura 2.3, que continua servindo de base para a criacdo de sistemas de ensino
inteligentes, vem sendo modificada pelo uso de novas técnicas, como agentes pedagdgicos,
redes e hipermidia (VICCARI; GIRAFFA, 1999). Os componentes estdo apresentados com
mais detalhes a seguir.

Quais sdo as caracteristicas de um sistema de ensino inteligente que englobam as
idéias discutidas na introdugdo? Cho et al. (1999) apresentam algumas capacidades
desejaveis: o sistema deve ser capaz de planejar dinamicamente o ensino (ou seja, decidir o
que, quando e como ensinar um préximo tdépico do assunto) e de gerar planos de ensino
personalizados, monitorando a sua execucgdo e re-planejando a estratégia de ensino quando
necessario. Sendo concordante e também complementando essas capacidades, Self (1990)
sugere que o estudante deve se sentir “no comando” do sistema, e este deve ser um
“colaborador” no aprendizado, oferecendo conselhos e informagGes sobre um determinado
assunto e ndo indicando um caminho Unico e padrdo para o ensino. Desta forma, afirma Self,
o aluno é incentivado a aprender por suas proprias reflexdes, através da metacognicdo. E
necessario, porém, ser cuidadoso na elaboracdo de um SEI com tais caracteristicas, pois 0s
resultados podem ser muito ruins se o sistema de ensino inteligente fornecer informacdes e

conselhos mal direcionados ao aluno.
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Figura 2.3: Arquitetura tradicional de sistemas tutoriais inteligentes (GIRAFFA, 1999)
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2.4.3.1. Conhecimento sobre o Dominio

Na arquitetura tradicional de sistemas tutores inteligentes, o conhecimento especifico a
ser ensinado esta presente em um componente isolado, chamado aqui de modelo de dominio.
Este conhecimento pode ser modelado por redes semanticas, objetos, scripts, regras de
producédo ou qualquer representacdo que se mostrar adequada ao dominio considerado.

No modelo de dominio esta representado o material instrucional, ou seja, 0 contetdo
que o sistema de ensino inteligente deve ministrar. Este componente deve possuir explicagdes,
hipoteses e sugestdes ricas e diversificadas, para que o aluno possa ter varios pontos de vista
disponiveis para refletir, chegar a conclusdes corretas e aprender efetivamente o assunto
abordado.

O uso de bases de conhecimento de sistemas especialistas em sistemas de ensino
inteligentes deve ser feito de maneira cuidadosa. Como SEs ndo sdo desenvolvidos para fins
educacionais, a estruturagdo de conhecimento na base ndo é feita para prover explicagdes,
hipoteses e sugestdes de uma forma que permita o ensino do dominio abordado pelo sistema
especialista. Como exemplo, ndo existe uma preocupacdo em personalizar as explicacdes de
acordo com o usuario, ou sugerir caminhos alternativos para a solu¢do de um problema. Por
isso, bases de conhecimento j& existentes devem ser modificadas (a depender do caso,

totalmente reformuladas) para permitir sua utilizagcdo em SEls.

2.4.3.2. Modelo de Ensino

O modelo de ensino abrange as estratégias e as taticas de ensino responsaveis pela
capacidade didatica do sistema de ensino inteligente. As estratégias pedagdgicas modelam o
conhecimento sobre como ensinar e as taticas pedagoOgicas contém as acdes, ou seja, 0S
comportamentos do sistema frente ao aluno, que efetivam a(s) estratégia(s) usadas(s)
(GIRAFFA, 1999). Uma ou mais estratégias de ensino sdo adotadas de acordo com o
dominio de conhecimento representado no SEI, o objetivo imaginado para o educador virtual,
o nivel de conhecimento do estudante e a sua motivagéo, entre outros pontos.

Segundo Giraffa e Viccari (1999), as estratégias pedagogicas podem ser classificadas
em socratica, reativa, de treinamento (ou coaching), e assistente (ou colaborativa). Estas
estratégias ndo sdo mutuamente exclusivas: varios sistemas de ensino inteligentes foram
criados com mais de uma destas estratégias para o aprendizado. Os motivos para tal pratica

sdo varios: os projetistas tiveram mais de uma meta para o desenvolvimento do sistema,
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varios métodos para a representacdo do conhecimento sdo adotados simultaneamente, varios
formatos de ensino sdo utilizados para diferentes areas de conhecimento, entre outros.

A estratégia socratica considera que o material apresentado é projetado para auxiliar os
estudantes a identificar enganos e interpretacGes errbneas a respeito do conteudo ensinado;
para chegar ao seu objetivo, € feita uma série de perguntas encadeadas baseadas nos erros e
acertos do estudante, que aprende pela reflexdo de tais questdes. Na estratégia reativa, as
licbes “reagem” as perguntas do estudante, simulando os efeitos e implicacGes das idéias do
aluno por meio de regras previamente definidas; assim, aprende-se refletindo sobre as
implicacdes e efeitos ndo adequados a alcancar o objetivo proposto.

Por sua vez, na estratégia de treinamento o sistema utiliza um conjunto de regras para
escolher a forma mais adequada de instrucdo para um determinado estudante, que pode incluir
orientacdo para novas tarefas, transicdes entre topicos e interagdo com o estudante para
encontrar opcBes mais apropriadas no contexto. Finalmente, a estratégia colaborativa
pressupde que o educador virtual comporte-se como um participante em um didlogo com o
estudante sobre um determinado assunto, auxiliando-o a compreender que estd sendo
discutido e, como conseqliéncia, ajudando-o na construcdo de conhecimento sobre o contetdo
em questao.

Voltando as idéias de Self (1990), o sistema de ensino inteligente deve ser um
colaborador no aprendizado, permitindo ao aluno seguir caminhos diversos, fornecendo dicas,
explicagdes ou sugestbes quando necessario; respeitando as habilidades do estudante, que
pode ser realizado em conjunto ao modelo do aluno, a ser visto em seguida; proporcionando
um certo grau de controle por parte do aluno; possibilitando véarios graus de representacdo do
conhecimento ao estudante; entre outras caracteristicas. Uma ou mais estratégias educacionais
escolhidas para o sistema deve abordar estas caracteristicas.

Atualmente, algumas pesquisas estdo obtendo sucesso com o0 uso de agentes
pedagdgicos, que podem ser definidos como entidades independentes cujo objetivo é
comunicar-se com o estudante a fim de melhorar a funcdo educacional do sistema de ensino
inteligente. Viccari e Giraffa (1998) afirmam que o uso de agentes permite resolver antigos
problemas em aberto, como a melhoria da interagdo entre o tutor e o aluno e a possibilidade
de investigacdo de estados mentais, como crencas, desejos e intengdes, a niveis mais
estratificados; neste segundo caso, cada estado € representado por agentes autbnomos que
interagem entre si, comunicando-se através de mensagens. Uma aplicacdo do uso de agentes

pode ser encontrada na tese de Giraffa (1999).
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2.4.3.3. Modelo do Aluno

O modelo do aluno é o componente do sistema de ensino inteligente que armazena
caracteristicas sobre o comportamento do aluno diante do educador virtual, guardando
informacdes relativas a respostas inseridas, erros e acertos obtidos etc. O objetivo do modelo
do aluno pode ser reconhecer planos ou caminhos de solucdo realizados pelo estudante,
avaliar o desempenho do aluno ou capacidade de resolucdo de problemas, descrever restricdes
violadas pelo estudante, entre outros (ZHOU; EVENS, 1999). Assim, é possivel realizar
planos individuais de ensino para o aluno, procurando emular como o educador procura agir
de acordo com a forma de aprendizagem de cada individuo. Sobre este ponto, convém rever o
texto sobre individualizacéo e aprendizagem, apresentado na subsecao 2.4.1.

Modelos sobre como o estudante se comporta, 0S Seus processos mentais e as suas
expectativas e necessidades ainda sdo objetos de estudo na pesquisa de sistemas de ensino
inteligentes. Os sistemas atuais procuram responder a perguntas como “quais aspectos do
estudante deveriam ser modelados no meu sistema?”, “quais detalhes sdo necessarios?” ou
“quanto individualizado (para o estudante) meu modelo deve ser?”, para que o modelo do
aluno seja adequado a estratégia de ensino adotada pelo SEI. Dentro destas questdes,
informacdes sociais dos estudantes, como cultura e ambiente locais, devem ser levadas em

conta na elaboracdo de modelos do aluno e de ensino dos educadores virtuais.

2.4.4. Sugestdes para um SEI para ensino de projetos de UPHs

Baseados nos conceitos apresentados nesta secéo, quais podem ser as caracteristicas de
um sistema de ensino inteligente voltado ao projeto de unidades de poténcia hidraulica (o
dominio de problema deste trabalho)? Infelizmente, esta pergunta sé pode ser aqui respondida
em parte, pois, conforme discutido no capitulo introdutério desta dissertacdo, o
desenvolvimento de um sistema baseado em conhecimento voltado ao dominio de problema
desta pesquisa depende primeiramente (mas ndo somente) de uma abrangente sistematizacédo
do processo de projeto de UPHSs.

Desta forma, ndo serd discutida em detalhes a modelagem dos componentes de um
sistema de ensino inteligente, apresentados na subsecdo anterior. As sugestdes que serdo feitas
para 0 desenvolvimento de um sistema baseado em conhecimento voltado ao projeto de
unidades de poténcia hidrdulica sdo fundamentadas principalmente em caracteristicas
conceituais das naturezas de conhecimento e dos modelos de ensino que podem ser usados

nestes sistemas.
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Para iniciar, deve-se ter em mente que o projeto de UPHs pode ser associado a
natureza objetivista de conhecimento, com certa razdo: existe conhecimento que é definido
como objetivo (no sentido descrito em 2.4.2) sobre esta atividade, como equagdes de célculos
de requisitos de projeto e de dimensionamento de componentes, e a propria sistematizacao de
projeto sugerida nesta pesquisa pode ser interpretada como uma organizagdo a ser seguida em
projetos de sistemas hidraulicos. Porém, mesmo admitindo que exista conhecimento objetivo
em um determinado dominio de problema, como é o caso de projeto de unidades de poténcia
hidraulica, pelas discussdes feitas ao longo da se¢do 2.4 entende-se que ensinar ndao é somente
transmitir conhecimento, e sim possibilitar ao aluno a constru¢do do conhecimento por meio
de reflexdes e criticas sobre o conteido a ele apresentado.

Reafirmando esta constatacdo de que uma mera transmissao de conhecimento nao é
adequada para um aprendizado efetivo, exclui-se 0 uso do cenario de transmissdo em um
sistema de ensino inteligente baseado em projetos. Assim, dentre os modelos educacionais
apresentados na subsecdo 2.4.2, sugere-se iniciar o desenvolvimento de um SEI baseado em
projeto de UPHs em um cenario de estddio, onde a meta é a colaboracdo entre o sistema
educacional e o aluno durante o processo de aprendizagem. Posteriormente, pode-se pensar na
migracdo para um cenario de negociagdo, onde seria considerado, além da parte técnica
relativa ao projeto, as influéncias e interferéncias da tecnologia na sociedade.

Algumas das taticas e estratégias que podem ser adotadas no modelo de ensino de um
sistema de ensino inteligente foram vistas em 2.4.3.2; analisando-as em um sistema voltado
ao ensino de projeto de unidades de poténcia hidraulica, observa-se que a estrutura
computacional da base de conhecimento do protdtipo criado nesta pesquisa (a ser descrita no
capitulo 4) € limitada para fins educacionais: ndo ha preocupacdo com uma interagdo maior
com o usuario do sistema especialista, na forma de perguntas, sugestdes de caminhos
alternativos para os resultados finais e outras taticas educacionais, que possam levar o aluno a
uma reflexdo mais aprofundada sobre o projeto de unidades de poténcia hidraulica. Por esse
motivo, no desenvolvimento de um sistema de ensino inteligente sobre projeto de UPHs,
mudancas devem ser feitas na estruturacdo computacional do conhecimento realizada na
criacdo do protdtipo desta pesquisa. Estas modificacbes dependem fundamentalmente das
estratégias e taticas educacionais que podem ser escolhidas para o SEI.

Mesmo reconhecendo que qualquer proposta feita sem uma abrangente organizacgao do
conhecimento sobre o projeto de unidades de poténcia hidraulica esta sujeita a limitacdes e
modificagcdes, uma primeira idéia para a criacdo de um sistema de ensino baseado em projeto

de UPHSs, com base na seqliéncia sugerida nesta pesquisa, €:
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1. Apresentacdo do problema inicial ao estudante, contextualizado o sistema
hidraulico no qual sera aplicada a UPH. Na apresentacdo, os dados referentes ao
problema poderiam ser apresentados de duas formas:

a. Na forma de requisitos de projeto do sistema hidraulico: caracteristicas das
cargas do sistema, velocidade necessaria aos atuadores etc.

b. Como dados de projeto da unidade de poténcia hidraulica: pressdes do
sistema, vazdo maxima, nivel de contaminag&o, entre outros.

2. Auxilio ao estudante na escolha dos tipos de componentes mais adequados a
unidade de poténcia hidraulica. Algumas possibilidades:

a. Deixando o aluno escolher determinados componentes, pedindo algumas
razbes para a escolha e sugerindo em seguida, por meio de perguntas
(estratégia socratica) ou afirmacdes (estratégia de treinamento), mudangas
para outros tipos de componentes;

b. Guiando o estudante na escolha de cada componente, mostrando as
caracteristicas que influenciam cada escolha, as interacfes entre o0s
componentes, e outros detalhes de selegéo.

3. Ajuda ao estudante na selecdo dos subtipos de componentes

a. Por meio de perguntas (estratégia socréatica); de interacdo com afirmacdes
(estratégia de treinamento); por busca em catalogos, informando as razGes
da escolha e discutindo cada um destes motivos; entre outras alternativas
possiveis.

4. Montagem da unidade de poténcia hidraulica ou escolha de uma UPH de um

conjunto fechado, e posterior dimensionamento dos componentes.

A partir das fases acima apresentadas, com adaptacfes e modificagdes que se
mostrarem necessarias, um sistema de testes pode ser criado para a anélise das estratégias e
taticas educacionais mais adequadas para 0 ensino de projeto de unidades de poténcia
hidraulica. Posteriormente, outros estudos podem ser feitos para verificar se as taticas e
estratégias educacionais para projetos de UPHs também sdo aplicaveis ao ensino de outras
atividades de projeto, o que pode ampliar as possibilidades de desenvolvimento de sistemas
de ensino inteligentes para a Engenharia.

Em virtude das limitacGes desta pesquisa, certamente existem aqui muitas questdes em
aberto sobre o desenvolvimento de um sistema de ensino inteligente para o projeto de UPHs,

tais como:
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= Qual ou quais naturezas de conhecimento podem ser associadas ao conhecimento
subjetivo relativo ao projeto de unidades de poténcia hidrdulica? E a atividade de
projeto em geral?

= Como elaborar estratégias e taticas de ensino para serem aplicadas em sistemas de
ensino inteligentes baseados em projeto, que promovam a interatividade e a
personalizagdo do ensino desejaveis ao aprendizado?

= De que forma deve ser realizada a organizagdo computacional de um modelo de
dominio de um sistema de ensino inteligente baseado em projeto de UPHs (por
exemplo, que outras representagdes de conhecimento sdo necessarias)? Um
ambiente de desenvolvimento como o CLIPS é adequado para a criacdo destes
sistemas?

= Como podem ser aplicadas técnicas mais recentes, como o uso de redes de
computadores e agentes pedagdgicos, no desenvolvimento de um sistema de
ensino sobre projeto de unidades de poténcia hidraulica?

= Em diferentes ambientes de uso, como uma inddstria e uma instituicdo de ensino
superior, quais devem ser as modificacBes necessarias em um sistema de ensino
voltado ao projeto de UPHs?

= Como modelar o estudante em um sistema de ensino inteligente, de modo a obter,
em conjunto com as taticas e estratégias pedagogicas, a interacdo com o aluno e a
individualizagdo do ensino?

= Como considerar o coletivo, as interacdes e influéncias da tecnologia na sociedade,

em um SEI baseado em projeto?

Tais questdes poderdo ser respondidas tanto pela pesquisa mais aprofundada sobre as
areas de conhecimento envolvidas na criacdo destes sistemas quanto pela organizacdo mais
ampla do conhecimento sobre o processo de projeto de sistemas hidraulicos. Sugestdes para
trabalhos futuros relacionados a sistemas baseados em conhecimento voltados a educacéo

estdo feitas no Gltimo capitulo desta dissertacao.



3. Unidades de Poténcia Hidraulica

No capitulo anterior mostrou-se que um sistema especialista € desenvolvido para a
solugdo de um problema especifico de um determinado dominio de conhecimento. Nesta
pesquisa a Hidraulica foi a &rea escolhida para a criagdo do prototipo PHIDR, a ser
apresentado no capitulo 4. Este capitulo trata assim do dominio de problema - o projeto de
unidades de poténcia hidraulica — do SE desenvolvido neste trabalho. Na introducdo, se¢do
3.1, é apresentada uma definicdo deste circuito hidraulico, sendo suas caracteristicas e seus
componentes tratados na se¢do 3.2. A sec¢do seguinte aborda o que se entende sobre projeto na
Hidraulica, em especial em aplicac¢Oes industriais; por fim, os componentes principais da UPH

sdo tratados na se¢éo 3.4.

3.1. Introducéo

Um sistema hidrulico, Figura 3.1, € um conjunto de elementos fisicos (também
chamados de componentes) associados para permitir a transmissdo e o controle de forcas e
movimentos, utilizando um fluido (geralmente 6leo) como meio de transferéncia de energia
(von LINSINGEN, 2001). Esta definicéo refere-se aos sistemas que realizam algum trabalho
(sistemas hidrostaticos), como laminagdo e prensagem, e ndo aos sistemas hidrodindmicos que
meramente transportam fluido de um local para outro (ESPOSITO, 2000). Assim, o sistema
hidraulico pode ser considerado “o meio através do qual uma forma de energia de entrada é
convertida e condicionada, de modo a se ter como saida energia mecénica util” (von
LINSINGEN, 2001), na forma de torque, se o atuador for um motor hidraulico, ou de forca, se
for um cilindro.

Segundo Esposito (2000), sistemas hidraulicos requerem seis elementos basicos: um
ou mais reservatorios, para armazenar fluido; uma ou mais bombas, para prover vazédo de
fluido ao sistema; uma fonte de energia, como um motor elétrico, para acionar a bomba;
valvulas, para controle energético do fluido (direcdo, pressao e vazao); um ou mais atuadores,
para converter energia associada ao fluido em energia mecéanica; e um sistema de
canalizagéo, para conduzir o fluido de um lugar a outro. Varios destes componentes, como
sera visto a seguir, compdem a unidade de poténcia hidraulica do sistema.

Vérias sdo as possibilidades de aplicacdo para sistemas hidraulicos. Linsingen (2001)
divide os usos em seis grupos: a Hidraulica Industrial, como prensas hidraulicas, maquinas

operatrizes e maquinas injetoras; a Siderurgia, Engenharia Civil, Geracdo de Energia e
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Extracdo Mineral, abrangendo laminadores, comportas, mancais e controladores de turbinas,
entre outros; a Hidraulica Mobil, em méaquinas de terraplanagem, maquinas agricolas etc.; a
Hidraulica para Aplicacdes Navais, em controladores de lemes e guindastes de conves, por
exemplo; AplicacGes Técnicas Especiais, especialmente a area aeroespacial; e Aplicacdes
Gerais, em equipamentos médicos, processadores de lixos urbanos, e outros. Outras
classificagbes possiveis, como a divisdo em maquinas-ferramentas, setor de transporte e
elevacdo etc. (GOTZ, 1991), abrangem equipamentos de uma das areas descritas por

Linsingen.
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Figura 3.1: Componentes de um sistema hidraulico (GOTZ, 1991)

Para a realizacdo de algum trabalho especifico, todo sistema hidraulico deve possuir
componentes que convertam energia mecanica em energia associada ao fluido; essa
transformacdo € basicamente feita pela bomba hidrostatica e fonte de energia associada,
porém outros elementos sdo necessarios para promover algumas caracteristicas desejaveis ao
sistema, como limpeza do fluido, seguranga, diminui¢do de pulsacdo etc. O conjunto assim
formado pode ser denominado de unidade de poténcia hidraulica (UPH), e a escolha e o
dimensionamento corretos dos componentes é de extrema importancia para um bom
funcionamento do sistema hidraulico.

Dentro desta idéia, a unidade de poténcia hidrdulica é considerada um circuito do

sistema hidraulico, ou seja, um conjunto de componentes do sistema que exercem uma fungéo
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especifica (SILVA, 1998). UPHSs encontradas no mercado, como a mostrada na Figura 3.2,
sdo usadas em sistemas hidraulicos pequenos (com vazdes e/ou pressdes ndo muito elevadas).
Para sistemas maiores, os componentes podem n&o estar fisicamente agrupados: por exemplo,
0 reservatério pode nédo estar proximo da bomba, ou os acumuladores podem estar localizados
perto dos atuadores do sistema.

Estando ou ndo proximamente localizados, os elementos que comp&em a unidade de
poténcia hidraulica devem trabalhar como um conjunto, e ndo serem considerados pecas
isoladas do sistema. O projeto da UPH também ndo costuma ser realizado separadamente,
preferindo-se projetar o sistema hidraulico como um todo, sem prejuizos aos resultados finais
dos projetos. Nesta pesquisa, contudo, optou-se por analisar isoladamente o projeto da
unidade de poténcia, um problema restrito que pode ser aplicavel no desenvolvimento de um

prototipo de sistema especialista.

Figura 3.2: Pequena unidade de poténcia hidraulica (PARKER HANNIFIN, 2002)

Além da criacdo do protétipo, que pode ser integrado em outro sistema especialista
desenvolvido na UFSC (SILVA, 1998), a sistematizacdo do projeto de unidades de poténcia
hidraulica pode auxiliar na compreensdo de como projetos de sistemas hidraulicos sdo
realizados. As idéias sobre estruturacdo do projeto de UPHs em aplicacGes industriais estdo
mostradas no proximo capitulo.

Um bom projeto deve atender satisfatoriamente as especificagbes desejadas para o
sistema hidraulico. As vérias areas de aplicagdo demandam diferentes necessidades: por
exemplo, uma unidade de poténcia hidraulica presente em maquinas siderdrgicas exige
trocadores de calor eficientes, enquanto em aplicacdes mobeis e aeronauticas a UPH deve ser
projetada respeitando espacos e pesos restritos. Desta forma, uma sistematizacao geral para
projeto de circuitos hidraulicos, se possivel de ser realizada, deve levar em conta as varias

aplicacdes (ou seja, seus requisitos e especificacdes) existentes. Por questdes praticas, esta
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pesquisa se limitou ao estudo do projeto de unidades de poténcia hidraulica em aplicacdes
industriais. Uma discussdo mais ampla sobre projeto é apresentada na se¢do 3.3; no proximo
capitulo, estdo expostas as consideracOes para projeto de UPHs feitas no desenvolvimento do

prototipo de sistema especialista.

3.2. Caracteristicas

Em comparagdo a sistemas mecanicos, elétricos ou pneumaticos, a Hidraulica

apresenta uma série de vantagens, tais como (von LINSINGEN, 2001):

= Transmissdo de grandes forcas e torques elevados com dimensdes relativamente
reduzidas;

» Respostas répidas a partida e inversdo de movimento sob carga, devido aos baixos
momentos de inércia envolvidos;

= Possibilidade de variagdo continua de forca e velocidade nos atuadores lineares e
de torque e rotagcdo nos atuadores rotativos, por meio de controles e ajustes;

= Seguranga eficaz contra sobrecargas pelo uso de valvulas limitadoras de presséo;

= Capacidade de armazenamento de energia de forma relativamente simples, por
meio de acumuladores hidropneumaticos;

= Possibilidade de utilizagdo em condigdes ambientais adversas.

Em geral, sistemas hidraulicos sdo mais simples, isto €, possuem menos partes moveis,
e por isso mais econdmicos em operacdo e manutencdo, do que sistemas mecéanicos ou
elétricos comparaveis (ESPOSITO, 2000). Contudo, sistemas hidraulicos apresentam
limitacOes, como (LINSINGEN, 2001; SILVA, 1998):

= Custo mais elevado para aquisicdo, se comparado a sistemas mecanicos e elétricos
compativeis;

= Queda no rendimento do sistema devido a dissipacdes energéticas por atrito
viscoso nas tubulacBes e componentes e a perdas por vazamentos internos e
possibilidade de vazamentos externos;

» Geracdo de ruido nas bombas, que pode alcancar um nivel significativo em
sistemas de alta presséo;

» Elevada dependéncia da temperatura do fluido de trabalho, que geralmente faz

requerer 0 uso de trocadores de calor nos sistemas.
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Em relacdo a funcionalidade do sistema hidraulico, o projeto deve prever, no minimo,
que a unidade de poténcia hidraulica tenha componentes para fazer a conversdo priméria de
energia (energia mecanica em energia associada ao fluido), para promover seguranga, Como
em caso de crescimento elevado da pressdo no sistema, para armazenar o fluido de trabalho e
para manté-lo em condicdes adequadas de temperatura e de nivel de contaminacdo. Estas
caracteristicas podem ser realizadas por diferentes componentes: o reservatorio, por exemplo,
serve para armazenar fluido e também, em varios sistemas, para resfrid-lo. Uma unidade de
poténcia, usada em circuitos abertos e que atende as caracteristicas citadas, Figura 3.3, possui
uma bomba de deslocamento fixo, uma valvula de seguranga, uma valvula de descarga, um
reservatorio e um filtro de retorno. Esta unidade pode ser considerada uma UPH bésica, pois é
formada pelos componentes mais simples encontrados no mercado. A depender das
necessidades e das condi¢bes de operagdo, outros elementos podem ser utilizados, como

acumuladores e trocadores de calor para o fluido.
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Figura 3.3: Unidade de Poténcia Hidraulica - Componentes Basicos

Outras possiveis configuragdes de unidades de poténcia estdo apresentadas na Figura
3.4 (SILVA; BACK, 2000). Estes quatro circuitos estdo presentes no protétipo desenvolvido
na tese de Silva (1998). Pode-se observar o uso de diferentes componentes da unidade
mostrada na Figura 3.3: bombas de deslocamento variavel em (a) e (c), acumuladores em (b) e
(c), filtros de succdo também em (b) e (c). Para exemplificar a ado¢do de um ou outro
componente, acumuladores sdo usados para diminuir ou eliminar picos de pressdo que o
sistema hidraulico possa estar sujeito, prevenindo assim choques e aumentando a vida util de
componentes do sistema (TRINKEL, 1996). Certamente, diferentes configuracbes da UPH
implicam em custos variados, maior ou menor segurancga do sistema, entre outros pontos, que
devem ser considerados na adogdo de um determinado circuito para a unidade de poténcia do

sistema hidraulico. As quatro UPH séo descritas com mais detalhes em 4.3.1.3.
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Figura 3.4: Outras configuracfes possiveis para unidades de poténcia hidraulica

3.3. Projeto

Como explicado na introducéo deste capitulo, a discussdo sobre projeto de circuitos
hidraulicos desta secdo esta principalmente voltada para a hidraulica industrial, objeto de
estudo desta pesquisa. Referéncias sobre outras areas de aplicacdo, quando feitas, estdo
explicitamente citadas no texto.

Primeiramente, projeto de produto pode ser definido como “uma atividade de planejar,
sujeito as restricdes de resolugdo, uma peca ou um sistema para atender de forma 6tima
necessidades estabelecidas, sujeito, ainda, as restrigdes de solucdo” (BACK; FORCELLINI,
1997, p. 1-1). As restricdes de resolugdo incluem a disponibilidade de tempo e de
conhecimento no dominio, e 0 acesso a laboratorio e a computadores, enquanto as restri¢oes
de solucdo envolvem aspectos de custo, disponibilidade de materiais, equipamentos de
fabricagdo e uso, manutencdo e descarte do produto. Por sua vez, ainda conforme Back e
Forcellini (1997), metodologia de projeto refere-se a métodos e procedimentos sistematicos e
racionais para resolver problemas de projeto, por meio de ferramentas conceituais criadas para
a organizacao do processo de projeto de maneira efetiva e eficiente.

Vérios sdo os modelos de processos de projeto existentes, como Pahl & Beitz e
Asimov (BACK; FORCELLINI, 1997); em geral, possuem estagios que abrangem etapas de
concepcdo, projeto preliminar e projeto detalhado do produto, conforme ilustrado na Figura
3.5. As ferramentas conceituais usadas incluem a casa da qualidade (ou QFD) e o método da

matriz morfoldgica.
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[ Infarmacdes de mercada ]—b Prajeto Informacionel
I

[ Especiflcaces de prajeto ]—D Projeto Canceitictl
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v
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Figura 3.5: Principais fases do projeto de produto (BACK; OGLIARI, 2001)

Dentro do processo de projeto, uma abordagem que esta sendo cada vez mais utilizada
é a Engenharia Simultanea, que visa considerar todos os aspectos do ciclo de vida de um
produto, deste a etapa conceitual de projeto até a sua reciclagem ou seu descarte (BACK;
OGLIARI, 2001). Desta forma, com a Engenharia Simultanea, procura-se integrar nas
primeiras fases do projeto de produto conhecimento, recursos e experiéncia advindos de areas
como marketing, manufatura e vendas, a fim de alcancar um projeto bem sucedido em relagéo
a custos, qualidade e satisfacdo dos clientes (SILVA, 1998). Esta integragdo costuma ser
realizada no ambiente de uma empresa pelo paralelismo das fases de desenvolvimento de um

produto, conforme ilustrado na Figura 3.6.

. . : Revistes
Projeto Conceitual

Informagoes

[empo
Figura 3.6: Modelo de Engenharia Simultanea para desenvolvimento de produto (YAZDANI;
HOLMES, 1999, conforme BACK; OGLIARI, 2001)
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Por sua vez, o enfoque de Engenharia no Conhecimento em um sistema baseado no
conhecimento voltado ao projeto de um determinado produto é feito através da consideragdo
de fatores do ciclo de vida do produto, como custos, produgdo, manuten¢do e montagem, nas
regras de projeto presentes na base de conhecimento do SBC (Figura 3.7), a fim de se obter
uma melhor qualidade nos resultados finais do sistema. No proximo capitulo, sera mostrado
como algumas destas variaveis foram consideradas na organizagdo de projeto de unidades de

poténcia hidraulica para o desenvolvimento do protdtipo de sistema especialista.

SISTEMA BASEADO NO CONHECIMENTO para Projeto
«—)[ Conhecimento funcional }
; 1
E (—)[ Conhecimento estrutural ) Fonies de
2 conhecimento:
E Ease «—)[ Conhecimento sohre manufatm‘a} FEspecialistas,
Projetista g de projetistas,
g conhecimento 1 engenheiros,
b= <—)[ Conhecimento sobre manutencio ) empresas eic.
E
<—)[ Conhecimento sobre cusios }

Figura 3.7: Enfoque de Engenharia Simultanea em SBC para projeto (adaptado de PERERA, 1997,
conforme BACK; OGLIARI, 2001).

Sistemas hidraulicos industriais sdo produtos, por assim dizer, diferenciados: sdo
geralmente criados de acordo com as necessidades de um Unico cliente (cada sistema é
“personalizado”), e projetados por poucos individuos com vasta experiéncia pratica na
hidraulica. O projeto depende fundamentalmente dos fornecedores existentes no mercado,
sendo adaptados de acordo com os componentes disponiveis, e € freqliente o aproveitamento
de solucBes ja utilizadas em outros sistemas hidréaulicos, limitando desta forma a busca de
propostas inovadoras. O processo de projeto na hidraulica industrial pode seguir etapas
conceituais, preliminares e detalhadas; porém, a literatura em geral ndo mostra o uso de
ferramentas conceituais e de modelos de processos em projetos na hidraulica industrial. E

mais comum o uso de sequiéncias de projeto, como a apresentada a seguir (SILVA, 1998):

1. Definicdo geral do circuito, incluindo requisitos de carga, para definir a

necessidade de diferentes circuitos;
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2. Determinacédo das condi¢cGes ambientais e operacionais, incluindo tolerancias para
tipos de erros (posigéo, velocidade e forga) e para faixas de eficiéncia;

Definicéo da pressdo maxima necesséria, baseada em guias de projeto;
Determinag&o do sistema completo e seus circuitos;

Selecdo e dimensionamento do(s) atuadores(s);

© g &~ w

Selecdo e dimensionamento da unidade de poténcia hidraulica, incluindo faixa de

filtrag&o;

~

Dimensionamento das valvulas, tubulagdes, reservatorios e sistemas de filtracéo;
8. Selecdo do fluido;

9. Plano de manutencdo.

Para as unidades de poténcia hidraulica, a abordagem sobre projeto na literatura
especializada (como LINSINGEN, 2001 e TRINKEL, 1996) é feita principalmente pela
selecdo e dimensionamento de cada um dos componentes que compdem este circuito; é
mostrado o funcionamento de cada elemento e de alguns sistemas hidraulicos existentes, e sdo
fornecidas algumas orientacdes e recomendacOes para a escolha do componente (de acordo
com 0s requisitos que se deseja para o sistema hidraulico), bem como algumas equacdes para
0 seu dimensionamento. Apresentar cada componente individualmente é importante para o
ensino, e serve para oferecer boas indicacdes de projeto; porém, entende-se que é necessario
tratar o projeto da UPH como um circuito, pois 0s seus componentes estdo inter-relacionados
e a selecdo e o dimensionamento dependem das relacdes entre os elementos que compdem a
unidade de poténcia.

Por que entdo livros ndo adotam esta postura? Fora razbes como o objetivo da
publicacdo ou interesses corporativos (protecdo de segredos industriais, por exemplo),
entende-se que um forte motivo é a complexidade (ou até impossibilidade) de mostrar as
possiveis solucdes para unidades de poténcia hidraulica nas varias areas de aplicacdo
existentes. O interessante aqui, contudo, é notar que essa abordagem reflete como séo
realizados projetos neste dominio: séo feitos por especialistas nas diversas areas de aplicacéo,
que entendem como funcionam os sistemas hidraulicos e conhecem solugdes para problemas
diversos (mas ndo demonstram como as alcangam), e que possuem diferentes convicgoes e
por isso podem ter diferentes concepgdes de UPHs para determinadas necessidades de um
sistema. Resumindo, a préatica atual de projeto na hidraulica industrial ndo esta sistematizada
em livros ou artigos, mas restrita a alguns individuos com experiéncia na area.

A organizacdo de um procedimento de projeto para unidades de poténcia hidraulica

deve entdo ser feita a partir da experiéncia dos especialistas no dominio. Neste sentido, a
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aquisicdo de conhecimento de especialistas para o desenvolvimento de um SE pode
possibilitar uma boa sistematizacdo de projetos em hidraulica, sendo este um dos motivos
para a escolha deste dominio de problema nesta pesquisa. Outras razbes para a escolha da

Hidraulica como dominio de conhecimento neste trabalho foram (SILVA, 1998):

» Boa fundamentagdo tedrica para modelagem e anélise de sistemas hidraulicos;

= Sistemas hidraulicos sdo definidos pelos seus componentes, que exercem fungoes
especificas no sistema. Esse aspecto facilita a aplicacéo de técnicas de orientacdo a
objeto, discutido no capitulo anterior;

» Requisitos de projeto importantes para a area, como custos, montagem e
seguranca, podem ser modelados no sistema especialista diretamente ou

considerados através de guias pelo programa.

Seguindo a sequéncia apresentada anteriormente (SILVA, 1998), o circuito da UPH ¢é
definido e seus elementos sdo selecionados e dimensionados ap6s a determinacdo dos
requisitos do sistema hidraulico; sendo assim, espera-se que o0 especialista ja possua dados
sobre as variaveis do sistema (pressédo, vazéo, nivel de contaminacgéo aceitavel do fluido etc.)
no momento que for projetar uma unidade de poténcia. Outras consideragdes sobre projeto de
unidades de poténcia foram deixadas para o proximo capitulo, que apresenta uma primeira
estruturacdo criada para tal problema incluindo regras, retiradas de livros e artigos, para
selecdo de alguns dos componentes do circuito. Também estdo abordados os problemas e as

dificuldades enfrentadas durante a pesquisa na sistematizacdo do projeto de UPHs.

3.4. Componentes

Os principais componentes presentes nas configuragfes apresentadas na segdo 3.2
estdo descritos a seguir. Para alguns elementos, sdo apresentadas equagdes para
dimensionamento e regras simples de selecdo encontradas em literatura especializada. As
regras sdo referentes a circuitos abertos, nos quais o fluido de retorno do(s) atuador(es) é
direcionado ao reservatério do sistema hidraulico; nos circuitos fechados, o 6leo retorna do(s)
atuador(es) diretamente para a entrada de succdo da bomba hidrostatica. A simbologia
mostrada segue a normas NBR 8896, NBR 8897, NBR 8898 e ISO 1219-1.
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3.4.1. Bombas Hidrostaticas

Bombas hidrostaticas, também chamadas de bombas de deslocamento positivo, sdo
responsaveis pela conversdo primaria de energia de um sistema hidraulico, transformando
energia mecanica em energia associada ao fluido. Ao contrario das bombas hidrodinamicas,
usadas em sistemas de transporte de fluido, as bombas hidrostaticas transferem energia ao
o6leo principalmente na forma energia de pressdo; a parcela de energia cinética transferida é
desprezivel (von LINSINGEN, 2001). Porém, deve-se entender que a bomba ndo produz
pressdo; a resisténcia a vazdo é que vai definir a pressdo nos elementos do sistema
(ESPOSITO, 2000).

As bombas hidrostaticas estdo divididas em dois grandes grupos: as de deslocamento
fixo, onde o volume deslocado por rotacdo é constante, e as de deslocamento varidvel, nas
quais € possivel variar a vazdo em uma determinada rotagdo. As bombas também se
diferenciam pelo principio de deslocamento utilizado e pela presenga ou auséncia de
mecanismos de compensacdo de pressdo. De acordo com o principio de deslocamento, no
primeiro grupo enquadram-se bombas de engrenagens, de parafusos, de palhetas e de pistoes,
enquanto as bombas de deslocamento varidvel podem ser de palhetas ou de pistdes. A Tabela
3.1 mostra os simbolos utilizados em diagramas de sistemas hidraulicos; por sua vez, a Tabela

3.2 ilustra esquematicamente as bombas de deslocamento positivo.

Tabela 3.1: Simbologia para bombas hidrostaticas

Deslocamento variavel com
compensacao de pressao
RS
|
|

Deslocamento Fixo Deslocamento variavel

As duas primeiras variaveis usadas para a selegdo da bomba sdo a pressao maxima na
qual ela pode operar e a vazdo que pode fornecer, que devem ser suficientes para as
necessidades do sistema hidraulico. Se apenas uma bomba for usada em um sistema sem
acumulador e com varias funcbes simultaneas, ela deverd ser dimensionada para prover a
soma de cada uma das vazdes necessdrias as funcdes presentes (HYDRAULIC
SUPERMARKET, 2000b). Outros critérios utilizados podem depender da area de aplicacgéo,
englobando informagdes sobre custo inicial, durabilidade esperada, nivel de ruido, nivel de

pulsacdo, eficiéncia e tipo de deslocamento (GOTZ, 1991), bem como podem ser
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considerados rendimento volumétrico, peso, dimensdo, tipos de conexdes e de acoplamentos

disponiveis, disponibilidade e servigos oferecidos no mercado (HENKE, 1970).

Tabela 3.2: Esquematizacéo de diversas bombas hidrostaticas (GOTZ, 1991)
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Bomba de pistdes axiais de prato
inclinado

Bomba de engrenagens externas
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#

Bomba de pistdes axiais de eixo

inclinado Bomba de palhetas com Bomba de engrenagens internas
compensagio de pressdo

o . Bomba gerotor
Bomba de pistoes radiais Bomba de parafuso

A secdo 4.3 do proximo capitulo mostra a forma de selegdo das bombas hidrostaticas
adotada neste trabalho. Dentre os critérios listados, sdo usados dados sobre pressdes e vazdo
do sistema hidraulico, e rendimento volumétrico, tamanho e nivel de ruido ou de vibracdo
necessarios a bomba. Sdo ainda considerados, mesmo que indiretamente, os custos de
aquisicao e de operacdo da UPH.

Caracteristicas individuais das bombas presentes no protétipo, de acordo com os seus

principios de deslocamento, estdo apresentados a seguir.
3.4.1.1. Bomba de Engrenagens Externas
Estas bombas possuem uma solugcdo mais simples se comparadas as demais: Sao

compostas por um par de engrenagens idénticas, envolvidas por uma carcaga com vedagao

lateral por tampas. Por seu principio construtivo, ndo existem bombas de engrenagens
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externas de deslocamento varidvel, alguns modelos podem apresentar sistemas de
compensacdo de forgas e vazamentos, aumentando seus limites operacionais de vazdo e
pressdo (von LINSINGEN, 2001). As pressdes maximas em regime dependem das vazdes
empregadas no sistema, atingindo um maximo de 210 bar em bombas com compensacdo de
forcas radiais e axiais; as vazdes admissiveis variam entre 5 e 150 Ipm.

Por possuir apenas duas pegas modveis (as engrenagens), a grande vantagem das
bombas de engrenagens externas € sua robustez. Outras caracteristicas positivas destas
bombas sdo: baixo custo em pressfes e vazdes adequadas, boa tolerancia a particulas
contaminantes, facilidade de montagem em qualquer posicdo, e grande faixa de rotagdes
possiveis em regime continuo. Contudo, o uso deste tipo de bomba esta restrito a baixas ou
médias vazles e pressbes ndo muito elevadas, e em algumas aplicacBes as pulsacdes de
bombeamento e o nivel de ruido gerado podem ser demasiadamente elevados, sendo
necessaria a adogdo de outro tipo de bomba ou de outros componentes, como acumuladores,

no sistema hidraulico.

3.4.1.2. Bomba de Parafusos

O principio de funcionamento das bombas de parafusos se assemelha ao da bomba de
engrenagens: dois ou trés fusos sdo montados em uma carcaca, € 0 movimento relativo entre
eles promove o bombeamento do fluido no sistema hidraulico. Estas bombas sdo apenas de
deslocamento fixo, e sdo recomendadas para altas rotacdes (de até 5000 rpm), fornecendo
fluido a pressbes de até 200 bar, em deslocamentos volumétricos que variam de 2 a 800
cm?/rot.

A vantagem principal das bombas de parafusos é a auséncia, em termos praticos, de
pulsacdo de bombeamento. Outras vantagens sdo o baixo nivel de ruido e a facilidade de
balanceamento de forcas hidraulicas (neste caso, somente axiais) existentes em
funcionamento. Como pontos negativos, podem ser citados: alto custo de aquisi¢do e baixo
rendimento, devido ao atrito elevado em operagdo. Dificuldades na aquisicdo de bombas de
parafusos no mercado nacional também devem ser consideradas em projetos de unidades de

poténcia hidraulica.

3.4.1.3. Bomba de Palhetas

As bombas de palhetas sdo constituidas basicamente por um rotor cilindrico com

ranhuras radiais ou levemente inclinadas nas quais se encaixam palhetas retangulares moveis;
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este conjunto, por sua vez, gira dentro um anel estator, montado em uma carcaga com
fechamento lateral por tampas ou placas laterais.

Devido as caracteristicas construtivas, este tipo de bomba pode ser de deslocamento
fixo ou variavel, e podem ou ndo apresentar sistemas de compensacao de pressdo. As bombas
sem compensacdo de pressdo sdo recomendadas para pressdes maximas de 100 bar, em baixas
a médias vazdes. Por sua vez, bombas que possuem sistemas compensadores de pressdo
podem ser usadas em pressdes de até 175 bar, e vazGes mais elevadas (de até 150 Ipm).

Como pontos positivos das bombas de palhetas, podem ser destacados: boa
confiabilidade, bom rendimento volumétrico, baixo nivel de ruido e pulsacdo, e custos
comparaveis aos das bombas de engrenagens. As principais desvantagens sdo a baixa
tolerancia a contaminacdo do fluido e a sensibilidade as condi¢cdes do fluido na sucgéo
(INDUSTRIAL TRAINING ZONE, 2002).

3.4.1.4. Bomba de Pistdes

Existem dois tipos de bombas de pistGes, as axiais e as radiais, cujos nomes
correspondem a posicédo de trabalho dos pistdes em relagcdo ao eixo do tambor cilindrico que
0s contém. Em ambas, o principio de funcionamento é o mesmo: pistdes de movimentos
alternativos, que succionam e descarregam o fluido de trabalho. As bombas de pistdes axiais,
por sua vez, se dividem em maquinas de prato inclinado e de eixo inclinado.

As bombas de pistdes podem ser de deslocamento fixo ou varidvel, e podem possuir
sistemas de compensacao de pressdo. S80 maquinas duréveis, recomendadas para operar em
altas pressoes (de 210 a 700 bar, dependendo da vazdo exigida), onde outros tipos de bombas
ndo podem ser usados, com vaz@es de até 210 Ipm. Os rendimentos volumétricos sdo elevados
(entre 95 e 98%) e os niveis de pulsacdo sdo baixos, para um numero adequado de pistdes;
contudo, s&o bombas de alto custo de aquisicdo, niveis de ruidos mais elevados e de baixa

tolerancia a contaminacdo por particulas sélidas do fluido.

3.4.2. Reservatorios

O emprego priméario do reservatério, Figura 3.8, € no armazenamento do fluido
utilizado no sistema hidraulico. Outras fungdes deste componente sdo: dissipacdo de calor
gerado no sistema hidraulico, remocdo de ar do fluido, assentamento de particulas
contaminantes e, em alguns casos, suporte da bomba, motor de acionamento e outros

componentes de controle e seguranca. Os aspectos construtivos para a realizacdo destas
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funcgdes incluem paredes separadoras, drenos, filtros de ar, imas e fundos inclinados, devendo
ser seguidas algumas recomendages de posicionamento destes componentes, como nao
localizar o duto de succdo proximo ao duto de retorno. Reservatorios podem ou ndo ser

pressurizados, sendo que 0s primeiros ndo sdo muito usados em sistemas abertos.
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Figura 3.8: Reservatorio retangular e assessorios (VESCOR, 1997)

O volume de 6leo armazenado no reservatorio deve suprir tanto as necessidades
minimas como as méaximas do equipamento; por exemplo, em um sistema com Vvarios
cilindros, quando todos eles estiverem estendidos, o tanque deve manter uma quantidade
minima de fluido para evitar cavitacdo, e no momento em que os atuadores estiverem
retraidos, ele deve armazenar todo o 6leo de retorno. O tamanho do reservatorio dependera,
contudo, do espaco disponivel e de consideragdes sobre seu peso total, especialmente em
aplicacdes mobeis e aeroespaciais.

Como regra prética, o reservatorio deve ser dimensionado para armazenar de 3 a 5
vezes o volume mé&ximo bombeado por minuto pela bomba do sistema, com uma folga de
10% para criar uma “almofada” de ar no tanque (HYDRAULIC SUPERMARKET, 2000a).
Devido a restricdes de espacgo e peso, em sistemas mobeis recomenda-se que a capacidade nao
exceda 1,5 vezes o volume bombeado (HENKE, 1970). O uso de trocadores de calor diminui
a necessidade de reservatdrios de tamanhos muito maiores do que o volume bombeado pela
bomba; assim, 0 método mais preciso para o dimensionamento do reservatorio é determinar o

calor gerado no sistema hidraulico que é absorvido pelo 6leo e o calor que pode ser dissipado
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no espaco disponivel para o reservatério, calculando em seguida o tamanho do trocador de
calor necessario e a capacidade adequada para o reservatério (VESCOR, 1997). A
determinacdo acurada do calor gerado pelo sistema e dissipado pelo tanque, contudo, ndo é
trivial.

Consideracdes sobre a localizacdo do reservatdrio sdo importantes para o projeto do
sistema hidraulico. Como exemplo, recomenda-se que este componente deve estar em um
local devidamente ventilado (INDUSTRIAL TRAINING ZONE, 2002) e longe de fontes de
calor, como caldeiras e linhas de vapor (VESCOR, 1997). Em ambientes externos, o
reservatdrio deve ser protegido do sol direto e de chuvas e vento. Por fim, a pintura do tanque
também deve ser analisada: as tintas ndo devem reagir com o fluido, e sdo recomendadas cor

preta para ambientes internos e branca para ambientes externos.

3.4.3. Acumuladores

Um acumulador hidraulico € um componente que armazena fluido sob pressao, por
meio de forcas dindmicas provenientes da gravidade, de molas ou de gases comprimidos
(ESPOSITO, 2000). De acordo com a forca empregada, os acumuladores podem ser
classificados como de peso morto, de mola ou a gés, cujos simbolos estdo apresentados na
Tabela 3.3. Este Gltimo tipo ainda é dividido de acordo com a separacédo existente entre o gas
e o fluido, tendo com subtipos acumuladores sem separador géas/liquido, com separador de
pistdo e com separador flexivel (diafragma ou bexiga). Os mais comuns no mercado sdo 0s

acumuladores a gas com separador flexivel, Figuras 3.9 e 3.10.

Vedante Bujao da vilvula

Cartuch
Vilvula de enchimento de gés .

Fémea

Placa de identificagio

Bexiga Invélucro de aco

Anel de borracha Vilvula “anti-extrusio”

Anilha
VYedanie
Anel de suporte

Freio
Fémea

Bucha de amortecimento X
Parafuso de purga

Carcaga

Figura 3.9: Acumulador de bexiga (GOTZ, 1991; BOSCH, 2002)
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Parafuso oblurador

Anilha de vedagio

Diafragma

Invélucro de ago

Botio obturador

Figura 3.10: Acumulador de diafragma (GOTZ, 1991; BOSCH, 2002)

Tabela 3.3: Simbologia para acumuladores hidraulicos

Genérico A gés De peso morto De mola

:

Os acumuladores sdo empregados geralmente em circuitos hidraulicos que
desempenham as seguintes funcgdes (TRINKEL, 1996):

= Suplementar vazdo da bomba em sistemas hidraulicos com médios a longos
intervalos entre ciclos de trabalho;

= Manter pressdo em um cilindro enquanto a bomba esta parada ou descarregando
para o reservatorio;

» Manter um suprimento de fluido pressurizado para situacdes de emergéncia;

» Reduzir choques hidrdulicos ou absorver pulsacdo produzida por bombas

hidraulicas.

Outros usos incluem compensacdo de expansdo térmica em sistemas fechados,

elementos de suspensdo em veiculos e diminuicéo do nivel de ruido gerado pelo sistema.
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A sele¢do e o dimensionamento dos acumuladores dependem de varios aspectos, como
aplicacdo desejada, pressdes maximas e minimas do sistema, e volume a ser armazenado no
componente. No prototipo desenvolvido nesta pesquisa, a sele¢do do uso de um acumulador
na UPH ocorre concomitantemente a escolha do tipo de bomba hidrostatica a ser adotada; as
regras implementadas para selecdo sdo mostradas na secéo 4.3 do proximo capitulo.

Cada emprego do acumulador delimita um conjunto de informagdes necessarias para o
seu dimensionamento; por exemplo, para compensacao de expansdo térmica, € necessario no
minimo saber o tipo de fluido utilizado, o material da tubulacéo, o volume de fluido no trecho
considerado, as temperaturas normal e maxima do fluido, e as pressées normal e maxima de
operacdo (NFPA, 1997). Algumas equagOes para dimensionamento de acumuladores a gas sao
encontradas na literatura especializada (como HYDRAULIC SUPERMARKET, 2000a e von
LINSINGEN, 2000). Para a escolha de acumuladores a gas, a Bosch traz em seus catalogos
abacos que usam dados de pressbes (de pré-carga do acumulador, e minima e méaxima de
operacdo do sistema) e de volume necessario para 0 componente; ja a Parker Hannifin oferece
aos seus clientes um programa de computador®® para selecdo e dimensionamento de seus
acumuladores, de acordo com as necessidades do sistema hidréaulico a ser projetado.

Uma ultima observacdo refere-se a pressdo de pré-carga a ser utilizada nos
acumuladores a gas com separador flexivel: a Bosch (BOSCH, 2002) recomenda que a pré-
carga usada no acumulador seja 90% da pressdo minima do sistema hidraulico; ainda, a
pressdo maxima do sistema ndo deve exceder quatro vezes a pressdo de pré-carga, para evitar
0 surgimento de problemas nos elementos flexiveis dos acumuladores. Por sua vez, as
recomendagcdes feitas em (HYDRAULIC SUPERMARKET, 2000a) levam em conta a funcgdo
desejada para este componente: a pré-carga deve ser 90% da pressdo minima de opera¢do em
aplicagdes de armazenamento de fluido, 60% em absorcdo de choques e 70% em
amortecimento de pulsagdo. Desta forma, se ndo houver possibilidades de realizar testes de
desempenho do sistema para determinar a pré-carga a ser utilizada, o projetista podera adotar
as recomendac@es de um ou outro fabricante de acordo com suas convicgdes ou experiéncias

pessoais.
3.4.4. Valvulas

Uma das principais consideracdes em projetos de sistemas hidraulicos é a forma

utilizada para controle de energia hidraulica, responsavel por trés importantes fungdes no

% Disponivel em http://www.parker.com/inphormstore/
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sistema: controle de vazdo, controle de pressdo e direcionamento do fluido. Bombas de
deslocamento variavel com compensacdo de pressdo podem exercer as duas primeiras
funcgdes; aspectos de seguranca e velocidade de acionamento, contudo, fazem com que outros
componentes sejam adotados. Os elementos mais usados para controle de energia em sistemas
hidraulicos sdo as valvulas, que se dividem em trés tipos principais: direcionais, de controle
de pressdo (limitadoras e redutoras) e de controle de vazdo. Exemplos de valvulas' estéo

ilustrados nas Figuras 3.11 a 3.14.
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Figura 3.12: Vélvula de controle de presséo.
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Figura 3.13: Valvula de retengdo com mola.
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Figura 3.14: Valvula direcional (trés vias e duas posicfes), acionamento por rolete e retorno por mola.

" De catalogos da Bosch-Rexroth, disponfveis em http://www.boschrexroth.com.br/index_catalogo.htm
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Em unidades de poténcia hidraulica, valvulas de controle de pressdo sdo usadas para
seguranca, para alivio de pressdo ou para descarga da bomba. As de controle de vazéo séo
geralmente associadas a acumuladores hidraulicos, para limitar a velocidade de descarga do
fluido armazenado a alta pressdo. Por fim, as valvulas direcionais podem ser aplicadas na
descarga de bombas ou acumuladores e no bloqueio de fluxo de éleo em um sentido de
escoamento (valvulas de retencdo); neste dltimo caso, sdo usadas para isolar partes do circuito
hidraulico, proteger filtros, descarregar acumuladores etc.

As consideragdes para selecdo de valvulas dependem primeiramente do seu uso no
sistema hidraulico. Por exemplo, na seguranca do sistema hidraulico pode ser usada uma
valvula limitadora de pressdo que permita ajustes para altas pressdes, pois a sua pressdo de
ajuste deve ser um pouco inferior aquela que pode danificar elementos do sistema. Este é o
caso das valvulas de controle de pressdo usadas nas unidades de poténcia das Figuras 3.3, 3.4a
e 3.4c.

Outros critérios de escolha dependem do tipo de valvula utilizada: para as de controle
de vazdo, devem ser observados fatores como pressdes de operacdo do sistema, vazdo maxima
de ajuste, faixas de vazdo e precisdo de operacdo da valvula, enquanto nas valvulas de
controle de pressdo os critérios incluem pressdo méxima admissivel no sistema, pressdo de
ajuste, vazdo méaxima permitida, comportamento em cargas transientes, tempo de resposta, e
outros (HENKE, 1970). O ambiente de trabalho e a compatibilidade com o fluido utilizado
também devem ser tratados na selecdo destes componentes. Os catdlogos de industrias
costumam trazer curvas de funcionamento e dados diversos para analise das valvulas

disponiveis.

3.4.5. Filtros Hidraulicos

Filtros hidraulicos, Figura 3.15, sdo os elementos responsaveis pela redugdo a um
nivel aceitavel do tamanho e da concentracdo de particulas contaminantes do fluido de
trabalho, que acabariam diminuindo a vida Gtil dos componentes de um sistema hidraulico. A
contaminagdo do fluido ocorre devido a uma ou mais das seguintes razdes: particulas
acumuladas durante a montagem ou manutencdo do sistema, geradas dentro dos componentes
durante a operagdo, ou introduzidas no sistema hidraulico a partir do ambiente externo. Os
elementos filtrantes utilizados tém em sua constituicdo fios metalicos, papel, tecido, fibras
orgéanicas, resinas, entre outros constituintes.

De acordo com a localizacao no sistema, os filtros hidraulicos podem ser classificados

como de retorno, de succdo e de linha de pressdo. Em unidades de poténcia hidraulica, os
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dois primeiros tipos sdo mais utilizados; os filtros de linha de pressdo s&o usados a montante
de componentes, como valvulas direcionais, que necessitem de melhores filtragens durante a
sua operacao. Filtros também podem possuir valvulas de retencdo conjugadas, para aumentar
a seguranca do sistema hidraulico e/ou evitar problemas em componentes (por exemplo,
cavitacdo em bombas ou quebra do filtro).

Simbolo

Figura 3.15: Filtro hidraulico (SOFIMA, 2002)

Filtros de succdo geralmente sdo empregados na retencdo de particulas de grandes
dimensGes, pois elementos filtrantes de baixa porosidade poderiam entupir rapidamente e
gerar problemas de cavitagdo nas bombas. S&o usados principalmente para reduzir a
quantidade de contaminagdo do fluido na primeira vez que um sistema hidraulico é posto em
funcionamento; filtros de retorno so retém particulas do 6éleo que ja atravessou o sistema e
esta sendo levado de volta ao reservatorio (INDUSTRIAL TRAINING ZONE, 2002).

Fatores para a selecdo de filtros incluem capacidade volumeétrica, pressao suportada,
grau de filtracdo, queda aceitavel de presséo, tempo de servico, manutencéo, tipo de conexao
(em linha, montado no reservatério etc.), compatibilidade com o fluido e custo (HENKE,
1970). Outras consideragdes podem feitas para o tipo de indicador de acimulo de particulas a
ser utilizado (simples, mecanico ou elétrico) e os custos e conseqliéncias de eventuais paradas
do equipamento (INDUSTRIAL TRAINING ZONE, 2002).

Em relagdo ao grau de filtragdo, fabricantes de componentes hidraulicos adotaram o
indice B3, que indica qudo eficiente é o filtro na retencdo de particulas de determinada
dimenséo. Este indice, obtido em testes de laboratdrio, é a razdo entre o nimero de particulas

maiores que uma dimensao n antes do filtro e a quantidade de particulas também maiores que
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o tamanho n depois dele. Para exemplificar, o indice 3,5 = 10 indica que na entrada do filtro a
quantidade de particulas maiores que 25 um é 10 vezes maior que a quantidade presente na
saida. A adocdo de um determinado grau de filtracdo dependerd muito dos componentes do
sistema hidraulico: como exemplo, caso o componente limitante para a filtracdo seja a bomba,
e sendo as de pistdes mais sensiveis a particulas contaminantes do que bombas de

engrenagens, aquelas necessitardo de uma melhor filtragem no fluido de trabalho.



4. O Sistema PHIDR

Enquanto os dois capitulos prévios sdo voltados a base conceitual desta pesquisa, 0
presente capitulo contextualiza as realizagBes praticas deste trabalho, isto é, as tarefas para
criacdo de um prototipo de sistema especialista, aqui chamado PHIDR (de Poténcia
HIDRAulica). Estdo discutidas a seguir as etapas de desenvolvimento empregada no prototipo
(secdo 4.2), a proposta inicial de organizacdo para o projeto de UPHs (secdo 4.3) e as

dificuldades encontradas neste trabalho (secéo 4.4).

4.1. Propositos e Arquitetura do Prot6tipo PHIDR

Quais sdo o0s propositos para a criacdo de um protdtipo de um sistema especialista?
Para Silva (1998), o principal objetivo de um prot6tipo € possibilitar um aprendizado inicial
sobre o dominio de conhecimento considerado. Além deste motivo, duas outras razdes

justificam o esforco de desenvolvimento do protdtipo neste trabalho:

= Ele é considerado a primeira versdao do sistema PHIDR, que deve passar por
modificacOes a fim de ampliar a sua funcionalidade;

* Na aquisicdo de conhecimento (subsecdo 4.2.2), a criacdo do prototipo foi
idealizada para demonstrar na pratica a aplicagdo da técnica de sistemas
especialistas, com o0 objetivo de estimular a colaboragdo de especialistas na

pesquisa.

O componente mais importante de um prot6tipo de SE € a sua base de conhecimento,
que deve ser suficientemente elaborada para resolver alguns dos subproblemas existentes, mas
relativamente pequena para ndo requerer um grande esforgo no seu desenvolvimento
(GONZALEZ; DANKEL, 1993). No projeto de unidades de poténcia hidraulica, por exemplo,
um dos subproblemas existentes € a selecdo do principio de deslocamento da bomba
hidrostética.

A versdo final do prototipo pode realizar a escolha de uma unidade de poténcia
hidraulica dentre quatro usadas em sistemas hidraulicos (subsecdo 4.3.1.3), que estdo
presentes no sistema KEOHPS (SILVA, 1998), e do principio de deslocamento da bomba
hidrostatica a ser adotada na UPH (subsecdo 4.3.1.2), de acordo com regras definidas por

informacdes presentes na literatura da area.
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Na arquitetura proposta para o sistema PHIDR (Figura 4.1), a interface de entrada de
dados do protétipo desenvolvido € totalmente textual: as perguntas e as informacgdes de ajuda
séo feitas dentro do ambiente CLIPS, escolhido para a criagcdo do sistema especialista, sem a

presenca de um modulo gréafico externo para a interface.

Interface de entrada
de dados

i Regras de selecéio dos componentes da UFH | T

: v

I * Lo

: : Apresentacdo dos

! == Regras de selecio dos subtipos de componentes ———— Lo resultados em

: Pl
I
I

formato HTHL

i Solugéio - UPH e |
: componentes ;
! selecionados |
!Base de Conhecimento |

Figura 4.1: Arquitetura do sistema PHIDR

A inser¢do dos dados do projeto da unidade de poténcia hidrdulica no prot6tipo
PHIDR é simples e direta: todas as perguntas sdo respondidas por valores ou por opgdes,
ambas inseridas através do teclado; e, quando necessario, uma breve explicacdo sobre a
questdo (ver apéndice A) esta disponivel para consulta. Para exemplificar, a figura 4.2
apresenta a primeira pergunta realizada pelo prototipo PHIDR, a respeito de consideracGes
para a selecdo da unidade de poténcia hidraulica, em que o projetista pode inserir valores
dentro de uma faixa pré-estabelecida; j& a figura 4.3 ilustra outras duas questdes do sistema
onde o usuario seleciona uma das opcOes possiveis. As demais perguntas estdo detalhadas no
apéndice A deste texto.

Por sua vez, a divisdo presente na base de conhecimento do protétipo PHIDR segue as
etapas de decisdo que estdo apresentadas na secdo 4.3. Na segunda destas fases, a interacéo
com o usuario do protétipo se deve a necessidade de outros requisitos de projeto, além dos
inicialmente inseridos pelo usuério, para a sele¢do das subclasses dos componentes presentes
na unidade de poténcia hidraulica. Na atual versdo do prototipo, ndo esta incluido o
dimensionamento dos componentes escolhidos (ver 4.3.1.4 para mais detalhes sobre este

ponto).
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iy, CLIPS 6.10 =1al=l
File Edit Execution Browse Window Help
Para a selegdo de uma unidade de poténcia hidriulica, s3o usados dois patamares de niveis de
grandeza: um para vazdo e outro para variagdo de pressdio, entre as pressoes maxima e minima do
sistema hidriulico. Estes patamares servirdo para classificar se uma vazdo ou uma variagdo de
pressdo é baixa ou alta; ndo s3o, portanto, limites para estes requisitos de projeto.
0s valores adotados como padrdo para estes patamares s3o:
- Uma grande variagdo de pressdo & uma variagio maior que 380 bar
- Uma grande vaz3o & uma vazdo maior que 168 1pm
Entende-se que estes patamares dependem da aplicagdo do sistema hidriulico. Gostaria entdo de
modificar os valores indicados? (s/n): s
Hove valor a ser considerado como alto para variagdo de pressdes (@ a 488 bar).

Digite 's' para sair do PHIDR.
Resposta: 2080
Hove valor a ser considerado como elevado para vazio maxima (@ a 280 lpm).

Digite 's' para sair do PHIDR.

Resposta: 48 =
Al e [
Figura 4.2: Exemplo de entrada com valores do protétipo PHIDR
% CLIPS 6.10 IH[=] E3

File Edit Execution Browse Window Help
=
F. Qual é o nivel esperado de contaminagdoc do fluido de trabalho?
1. Baixo nivel de contaminag¢do (menor que 18 Mm)
2. Médio nivel de contaminagdo (entre 10 e 25 Mm)
3. Alto nivel de contaminagio (maior que 25 Mm)
s. Sair
Resposta: 2
G2. 0 rendimento volumétrico da bomba deve ser maior que 907 (alto rendimento) ou pode ser
menor que 86% (médio rendimento)?
1. Alto rendimento -
2. Médio rendimento
s. Sair
Resposta: 2| D&Q
I - 1

Figura 4.3: Exemplo de entradas com opgdes do protétipo PHIDR

Apos a interacdo com o usuario, o sistema por fim apresenta os resultados da selecéo
através de um documento em HTML, que pode ser aberto em qualquer navegador disponivel
(Explorer, Netscape, Opera, entre outros). Um exemplo de arquivo de resultados efetivamente

criado pelo protétipo PHIDR pode ser visto no apéndice B.

4.2. Desenvolvimento do protoétipo

Segundo Giarratano e Riley (1994), o projeto de um sistema especialista é iniciado
pela determinacdo da relevancia do problema a ser abordado pelo SE, etapa que j& foi
apresentada no capitulo 3. Discutida a importancia do dominio de problema, outras tarefas séo
realizadas, como a definicdo de fontes que podem ser consultadas e o planejamento do

desenvolvimento do sistema. Nesta secdo, o interesse principal € descrever algumas das
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tarefas da fase de projeto do sistema especialista: a representagéo, as estruturas de controle, a
estratégia de implementacdo, o projeto preliminar da interface e o planejamento dos testes
necessarios. Outras tarefas, referentes as estruturas de controle no sistema e a estrutura interna
de fatos, estdo implicitamente colocadas na sec¢do 4.3.

Nesta secédo ainda é discutida a alternativa realizada para a aquisicdo de conhecimento
sobre projeto de unidades de poténcia hidraulica, através do desenvolvimento de um prot6tipo
com as informac@es encontradas em livros, artigos e catalogos de fabricantes. Comentarios
sobre as dificuldades encontradas no trabalho podem ser encontrados na ultima se¢do deste

capitulo.

4.2.1. Tarefas de projeto da base de conhecimento

A tarefa de representacdo envolve especificar, de acordo com o dominio de problema
escolhido, como o conhecimento deve ser representado na base de conhecimento. Para a
implementacdo da base de conhecimento do PHIDR, foram escolhidas trés formas de
representacdo: regras, redes semanticas e objetos. Estas representacdes ja foram apresentadas
no segundo capitulo; convém recordar que, em conjunto, elas sdo adequadas para modelar o
conhecimento necessario para a solugcdo de problemas complexos em engenharia, como é o
caso de projetos em hidraulica.

Na versdo atual do protétipo PHIDR, as regras implementadas podem ser vistas
esquematicamente na se¢do 4.3, figuras 4.5 e 4.6 e tabela 4.4. As classes e objetos sdo usados
para modelar as unidades de poténcia hidraulica e os seus componentes; na base de
conhecimento do prototipo, foram criadas duas classes, uma para as UPHSs disponiveis e outra
para as subclasses de bombas hidraulicas, conforme mostradas nas tabelas 4.1 e 4.2 Por fim,
as redes de inferéncia sdo usadas para definir relagdes (Figura 4.4) entre as classes e 0s
objetos criados, como “bomba de parafusos é uma bomba hidrostatica”, e entre as classes
modeladas, como “bomba hidrostatica faz parte da unidade de poténcia hidraulica”.

Parte das estruturas de controle de um sistema especialista é determinada pela escolha
da forma de raciocinio (ou de inferéncia, como também é chamada) adotada no SE. Sao dois
os tipos classicos de métodos de inferéncia: o encadeamento direto e o encadeamento
reverso. Neste segundo tipo, é feita uma hipotese, que corresponde em geral a resposta de um
problema, e sdo procurados dados que a comprovem ou ndo; € a forma de raciocinio usada,
por exemplo, em problemas de diagnostico. O encadeamento direto, por sua vez, é feito dos
dados de entrada para a solucdo, sendo apropriado para atividades como projeto e

planejamento; portanto, esta forma de raciocinio foi a escolhida para o sistema PHIDR.
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faz parte de i o
\\\\Eumha hidrostatica
£ urmna £ urma
£ urma
Bomba de Bomba de Bomba de palhetas, de
parafusos engrenagens deslocamento fixo
Unidade
far parte de
qE . £ "// Acumulador )
poténcia i
hidraulica
£ urm £ urm
£ urm
Acumulador Acumulador : : Acumulador
de mola de hexiga de diafragma :
far parte de . I
Vabmlas

Figura 4.4: Exemplo das redes de inferéncia presentes no protdtipo PHIDR

Tabela 4.1: Classe Unidade de Poténcia Hidraulica

Variavel Significado
ID Numero de identificacdo da unidade.
Descricao Descricdo curta da UPH, de acordo com 0s componentes

presentes.

Tipo-de-bomba

Tipo de bomba presente na unidade. Na atual versdo do SE, o
tipo pode ser de deslocamento fixo ou de deslocamento
variavel com compensacéo de pressdo.

Acumulador Indicacdo da presenca ou auséncia de acumulador na unidade.
Filtro Tipo de filtro presente na unidade. Pode ser: so de retorno, so
de sucgdo, ambos os tipos, ou nenhum.

Usos Descricdo das condigdes de escolha mais adequadas para a

unidade, conforme ilustrado nas Figuras 4.3 e 4.4.

Usado para apresentacdo dos resultados no ambiente textual do
CLIPS e no arquivo de resultados.

Informacoes-gerais

Informagdes gerais da UPH, como caracteristicas de
funcionamento e custos de aquisi¢éo e de operagéo.

Usado para apresentacdo dos resultados no ambiente textual do
CLIPS e no arquivo de resultados.

62
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Tabela 4.2; Classe Bomba Hidrostatica'?

Variavel Significado
TipoBomba Descrigdo curta da bomba, informando seu tipo e principio de
deslocamento.
Deslocamento Tipo de deslocamento (fixo ou variével).
PressaoMin Pressdo minima permitida de operacéo da bomba.
PressaoMax Pressdo maxima permitida de operag&o.
VazaoMin Vazdo minima permitida de operacao.
VazaoMax Vazao méxima permitida de operacao.

ContaminacaoAceitavel | Nivel de contaminagdo méaximo tolerado.

PodeUsar Varidvel de controle para segunda etapa de sele¢do da UPH
(conforme subsecdo 4.3.1.2). Indica que o principio de
deslocamento pode ser usado nos requisitos de projeto.

Escolhida Variavel de controle para a segunda etapa de selecdo da UPH.
Indica que o principio de deslocamento foi escolhido dentre
aqueles que podem ser usados nos requisitos de projeto.

TextoExplicacao Descricdo dos motivos de escolha do principio de
deslocamento, conforme subsegdo 4.3.1.2, e de sugestdes
sobre a porosidade do filtro utilizado na UPH.

Imagem Nome do arquivo gréafico usado no arquivo de resultados.

O préximo passo no desenvolvimento € escolher a ferramenta para a criacdo do
sistema especialista. Os critérios de selecdo de uma determinada ferramenta comegam com a
sua capacidade de lidar com as representacdes e o0 método de raciocinio selecionados, sendo
também considerado na escolha fatores como custos envolvidos, suporte técnico,
confiabilidade, mantenabilidade e treinamento para o uso da ferramenta.

Como mostrado no capitulo 2, é possivel utilizar linguagens de programacéo, como
LISP e PROLOG, no desenvolvimento de sistemas especialistas. Nesta pesquisa, todavia,
optou-se pelo uso de programas especialmente desenvolvidos para a criacdo de sistemas
especialistas: foi adotado para o desenvolvimento do PHIDR o ambiente CLIPS (C Language
Integrated Production System). Além de permitir o uso das representacdes e da forma de
raciocinio escolhidas, este ambiente foi amplamente testado na criacdo de diversos sistemas
especialistas, pode ser obtido gratuitamente na Internet, é bem documentado (bons manuais e
varios foruns de discussao na rede) e € multi-plataforma (existem versées para Windows, Mac

OS, Linux e Unix). A desvantagem mais aparente do CLIPS é a sua interface totalmente

12 Adaptado da pesquisa de Zimmermann (2003)
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textual; conforme sera discutido posteriormente, parte desta limitacdo pode ser elegantemente
contornada pelo uso de regras de criacdo de documentos em formato HTML.

A estratégia de implementacdo define a forma de codificacdo de conhecimento no
sistema especialista; para tanto, € escolhido um modelo de desenvolvimento para o SE. Como
ja foi discutido no capitulo 2, nesta pesquisa optou-se pelo modelo incremental. Dentro desta
perspectiva, o prototipo do sistema PHIDR € considerado neste trabalho como o primeiro
estagio de um futuro sistema especialista, e ndo somente um modelo para aprendizado que
sera descartado no final da sua criagdo. Incrementos de funcionalidade no protétipo, por meio
de acréscimos na base de conhecimento, servirdo para desenvolver versdes cada vez mais
elaboradas de um sistema de auxilio para projeto de unidades de poténcia hidraulica.

O projeto preliminar da interface consiste na especificacdo das caracteristicas da
interface do SE para uma primeira analise do usuério. A interface € um componente
importante do sistema especialista, conforme mostrado no segundo capitulo; porém, no
desenvolvimento do protétipo PHIDR, a prioridade foi a criacdo da base de conhecimento do
sistema, para ser validada por especialistas e posteriormente ampliada com novos
conhecimentos adquiridos. Desta forma, as alternativas mais complexas para interfaces
gréaficas (por exemplo, programagdo em uma linguagem como Visual C++ ou 0 uso de um
ambiente como 0 wxCLIPS"®) foram descartadas para o desenvolvimento do protétipo.

A apresentacdo inicial do protétipo PHIDR e a insercdo dos requisitos de projeto
necessarios a selecdo da unidade de poténcia hidraulica (ver se¢do 4.3) sdo feitas pelo
ambiente textual do CLIPS: as perguntas sdo mostradas no préprio shell e as respostas sdo
inseridas via teclado por quem usa o sistema. Para a apresentacdo dos resultados da selecdo,
contudo, uma interface puramente textual € limitada: projetistas estdo habituados a analisar
diagramas que auxiliam no entendimento geral dos circuitos do sistema hidraulico. Portanto,
para que o sistema PHIDR possa fornecer explicacdes mais completas sobre os resultados da
selecdo, a apresentacdo da solucdo deve ser ilustrada com os diagramas da UPH e da
simbologia dos componentes selecionados.

Né&o sendo possivel a elaboragdo de uma interface grafica diretamente no ambiente
CLIPS, foi utilizada a alternativa aplicada nos protétipos de Silva (1998) e Alves (2001): a
criacdo de arquivos HTML para apresentar em um navegador (como o Explorer e o Firefox)
os resultados obtidos pelo sistema especialista. A caracteristica mais importante de um
arquivo HTML para este trabalho é que ele ndo precisa de nenhuma ferramenta especial para

sua criacdo; um documento em HTML é simplesmente um arquivo de texto comum cujos

13 Disponivel em http://www.anthemion.co.uk/wxclips/
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navegadores interpretam e exibem o documento com as formatagdes definidas por etiquetas,
como <P> para paragrafo, presentes no texto. No sistema PHIDR, a apresentacdo dos
resultados ¢é feita por uma regra que recebe os valores de requisitos de projeto e as explicagdes
sobre a escolha da unidade de poténcia e da subclasse de bomba, e gera um arquivo HTML
com textos e imagens da UPH e da bomba hidrostatica selecionadas. Um exemplo de arquivo
de resultados pode ser visto no Apéndice B.

Para finalizar as tarefas de projeto da base de conhecimento aqui tratadas, o
planejamento dos testes necessarios envolve a determinagdo de como o codigo é testado e de
como os resultados sdo analisados. Os testes do codigo foram realizados pelo engenheiro do
conhecimento, que envolveu a verificagdo da base de conhecimento, ou seja, a averiguagédo se
os resultados do SE correspondiam aquilo que foi implementado. Na verificagdo, foram
testadas todas as possibilidades de saida do protétipo PHIDR, correspondendo a oito
combinacgdes possiveis para as escolhas dos componentes da unidade de poténcia hidraulica
(ver 4.3.1.1) e 22 combinagOes existentes (6 para bombas de deslocamento variavel e 16 para
de deslocamento fixo) para a escolha da subclasse de bomba hidrostéatica da UPH, conforme
subsecdo 4.3.1.2. Complementaram estes testes de céddigo a verificagdo das entradas do
prototipo (faixas de valores e opcdes das questdes presentes) e a andlise do arquivo de
resposta criado pelo sistema especialista, que inclui as explicagdes sobre a selecdo de uma
determinada unidade de poténcia.

Na anélise das respostas do protdtipo PHIDR, foi escrito um questionario de avaliacéo
(apéndice C) para usuarios e projetistas do sistema especialista. Dentre 0s especialistas
contatados para realizar a validacdo do SE, dois enviaram avaliagdes do sistema; estes
questionarios podem ser vistos no apéndice D. As respostas dos especialistas estdo analisadas

no capitulo 5 deste documento.

4.2.2. ldéias para aquisicédo de conhecimento

A aquisicdo de conhecimento para a criacdo de um sistema especialista comeca pela
identificacdo das possiveis fontes de informacéo e conhecimento disponiveis, seja em material
escrito, seja especialistas do dominio considerado. Para o sistema PHIDR, primeiramente
foram consultados livros, catalogos de fabricantes e referéncias na internet, a fim de organizar
um conjunto inicial de informagdes sobre projeto de unidades de poténcia hidraulica. Em
seguida, formulou-se uma lista de questdes, com as sete perguntas listadas a seguir, para ser

enviada a especialistas em hidraulica e foruns de discussao da area na internet.
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1. O projeto da unidade de poténcia hidraulica corresponde a analise de todos os
componentes necessarios para o0 seu correto funcionamento. Porém, deve haver
uma seqliéncia mais adequada para a analise de cada um dos seus componentes.
Para vocé, quais sdo os componentes (em ordem de importancia) que séo
analisados prioritariamente (por exemplo, determina-se a bomba, depois o
reservatorio, e assim por diante)? Quais as razdes para se empregar tal seqiiéncia?

2. Ainda em relacdo a pergunta anterior: descreva com detalhes os procedimentos de
dimensionamento para os trés principais componentes da unidade de poténcia.

3. A fim de definir o grau de relevancia que um sistema especialista podera ajudar no
projeto de unidades de poténcia: quanto tempo estima-se que é utilizado para a
selecdo e dimensionamento para cada componente da unidade de poténcia? Ha
algum motivo para se gastar mais tempo em um determinado componente?

4. Em principio, o prot6tipo do sistema especialista deverd abranger os principais
componentes da unidade de poténcia hidraulica. Quais sdo considerados o0s
componentes acessorios (aqueles que nem sempre sao utilizados) em uma unidade
de poténcia?

5. S&o vérias as aplicacdes que um sistema hidraulico pode ter, e em cada uma delas
existem diferentes necessidades para o projeto da unidade de poténcia. Sendo
assim, quais caracteristicas principais (ou necessarias) sdo analisadas para
diferentes aplicagdes de unidades de poténcia (por exemplo, em hidraulica mabil,
industrial, entre outras)?

6. Do que depende a escolha dos filtros para uma determinada unidade de poténcia
hidraulica? Filtros de ar sdo sempre usados, ou sdo considerados dispensaveis em
algumas aplica¢bes? Por quais razdes?

7. A temperatura do 6leo é uma variavel importante para o correto funcionamento de
um sistema hidraulico. Porém, sempre se mostra necessario o uso de trocadores de
calor (devido a custos envolvidos, manutencdo necessaria, e outros fatores) para
controlar a temperatura? Comente porque adotar ou ndo esses componentes em um

sistema hidraulico.

Esperava-se que houvesse um grande retorno para esta lista de perguntas, o que
permitiria obter novas informagdes sobre projeto de UPH e também identificar especialistas

interessados em colaborar com o desenvolvimento do sistema PHIDR. Contudo, apenas um
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especialista em hidraulica para siderurgia* respondeu as questdes acima citadas. Algumas
consideracdes retiradas do questionario enviado por este especialista, que foram aplicadas nas

etapas de projeto a ser apresentada na secéo 4.3, séo:

= Alguns requisitos de projeto para a unidade de poténcia hidraulica, como vazéo e
pressdo, sao calculados através de dados obtidos no projeto informacional do
sistema hidraulico: forcas, areas, velocidades, espaco disponivel etc.;

»= O dimensionamento e a selecdo de componentes para uma unidade de poténcia
hidraulica devem depender da &rea de aplicagdo considerada, e em cada uma delas
“0 projeto da UPH tera sua peculiaridade e também prioridades diferentes”. Este
foi um dos fatores para a escolha da hidraulica industrial como area a ser estudada
nesta pesquisa, conforme explicado no capitulo anterior;

= Alguns dos componentes que nem sempre sdo usados na unidade de poténcia
hidraulica sdo: registro de sucgdo, visor de nivel, termdmetro, termostato,
indicador de nivel, pressoéstato, filtro de ar, bomba de recirculacdo, e trocadores de
calor;

= Algumas das caracteristicas analisadas em diferentes &reas da hidraulica séo: tipo
de circuito (aberto ou fechado), nivel de filtragem, tipo de reservatorio (redondo ou

retangular), tipo de 06leo, pressao, e tipo de bomba (fixa ou variavel).

Como o retorno da lista de questdes foi pequeno, tentou-se entdo uma nova abordagem
para a aquisicao de conhecimento para projeto de unidades de poténcia hidraulica: a partir das
informacdes obtidas na literatura especializada e das consideragdes retiradas do questionario
recebido, foi criado um prot6tipo de sistema especialista, com o objetivo de mostrar na préatica
a técnica envolvida nesta pesquisa e criar um maior interesse na colaboracdo para o
desenvolvimento de outras versdes do sistema PHIDR.

Para a distribuicdo deste protétipo, foi feita em inglés uma pagina na internet'®, que
contém informagdes sobre a pesquisa, as instrugdes de funcionamento e os arquivos de
instalacdo do PHIDR. Por sugestdes, foi desenvolvida posteriormente uma versdo em
portugués do protétipo, para ser distribuida a possiveis colaboradores nacionais. Ndo se

mostrou necessario, entretanto, tornar disponivel o sistema na pagina citada.

 Fernando Luiz Furst
15 Em http://www.laship.ufsc.br/hpudesign
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Utilizando o prot6tipo PHIDR, um especialista pode analisar a sequéncia adotada para
projeto de UPHSs, validar o conhecimento codificado, sugerir modificagdes no sistema e
colaborar com novos pacotes de conhecimento para o problema abordado. Para padronizar a
analise inicial do prototipo, foi escrito um questionario de avaliagdo, conforme mostrado no
apéndice C, com perguntas sobre as entradas e os resultados do programa, e sobre
caracteristicas gerais do protdtipo. Tal qual a primeira lista de questGes mostrada, esperava-se
a partir deste questionario coletar informagfes dos especialistas e identificar possiveis
colaboradores para a pesquisa. E, assim como na primeira alternativa, o retorno obtido foi
pequeno (dois especialistas responderam a avaliacao).

Né&o foi possivel obter novos questionarios ou tentar uma diferente abordagem para
aquisicao de conhecimento, limitando-se a base do protétipo PHIDR ao conhecimento obtido
na literatura e no questionario enviado pelo especialista em hidraulica para siderurgia. A parte
deste fato, foi prevista como etapa seguinte de desenvolvimento do prot6tipo a aquisi¢do de
conhecimento, por meio de novos questionarios, para a ampliacdo da base do sistema
especialista e a criacdo de uma nova versao do prototipo PHIDR.

Conforme o modelo incremental, esta nova versdo deve passar pelas etapas de
verificacdo e validacao, para que possa ser repetido novamente o ciclo iterativo de aquisicéo
— representacdo — verificacdo — validacdo, a fim de criar novas versdes melhoradas do
sistema especialista. O préximo capitulo retomara estas considera¢fes, com 0 objetivo de

propor futuros trabalhos nesta area.

4.3. Proposta de organizacéo para projeto de UPHs

Definidas as caracteristicas de desenvolvimento do prototipo, esta se¢éo discorre sobre
como foi tratado, na criacdo do SE, o dominio de problema escolhido para a pesquisa.
Primeiramente, € interessante recordar alguns pontos discutidos no terceiro capitulo: o projeto
de unidades de poténcia hidraulica envolve a selecdo e o dimensionamento dos varios
componentes empregados, sendo importante analisar as inter-relagbes existentes entre 0s
elementos. Varias sdo as funcOes realizadas pelos componentes constituintes da UPH, mas no
minimo este circuito deve transformar energia mecanica em energia associada ao fluido, com
seguranga e com meios para estocar e manter o fluido em condicdes adequadas de uso.

Como a gama de elementos que podem compor a unidade de poténcia hidraulica é
muito grande, decidiu-se pesquisar primeiramente 0s componentes considerados essenciais

em uma UPH. Levando em conta as suas func@es, citadas no paragrafo anterior, e algumas



Capitulo 4 — O Sistema PHIDR 69

orientacOes feitas pelo especialista em aplicagdes siderurgicas que podem ser aplicadas na
hidraulica industrial, a bomba hidrostatica, o reservatério, valvulas e filtros foram escolhidos
para serem estudados na parte inicial desta pesquisa.

Um exemplo da necessidade de analisar as relages existentes entre os diversos
componentes da unidade de poténcia surgiu quando foi iniciado estudo sobre a aplicacdo das
bombas em sistemas hidraulicos: observou-se que o uso de acumuladores pode modificar
fundamentalmente o tipo e a capacidade da bomba que pode ser utilizada em uma unidade de
poténcia. Desta forma, acumuladores foram incluidos entre os elementos estudados na
primeira verséo do PHIDR.

A respeito da selecdo de unidades de poténcia hidraulica, foram imaginadas duas
possibilidades que podem ser aplicadas no desenvolvimento de um sistema especialista

voltado ao projeto de UPH:

1. Né&o existem circuitos de poténcia prontos, e o SE deve montar a unidade de
poténcia com 0s componentes selecionados a partir dos requisitos de projeto;

2. Existe um conjunto pré-definido de UPHs do qual o sistema especialista ird
escolher um ou mais circuitos que incluam os componentes considerados ideais

aos requisitos de projeto inseridos.

Nesta pesquisa, considerou-se mais viavel optar pela segunda alternativa,
principalmente por dois motivos: a impossibilidade de estudar todos os componentes
aplicaveis em unidades de poténcia hidraulica no tempo disponivel para a pesquisa, e a
possibilidade de ampliagdo da base de conhecimento do sistema pela adi¢do de outras UPHs,
0 que aumentaria as alternativas para escolha de unidades mais adequadas aos requisitos de
projeto. Perde-se certamente em solugdes inovadoras de circuitos, mas ganha-se em
modularidade e permite-se seguir o modelo de desenvolvimento incremental (ver capitulo 2)
escolhido para a cria¢do do prototipo.

Ver-se-a a seguir como € a forma de selecdo de unidades de poténcia hidraulica do
sistema PHIDR.

4.3.1. Etapas de selecdo de UPHs

Baseada na sequiéncia apresentada na secdo 3.3 (SILVA, 1998), as etapas de projeto de

unidades de poténcia hidraulica idealizadas para o desenvolvimento de um sistema

especialista voltado a este problema sdo as seguintes:
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1. Escolha dos componentes a serem usados na UPH, de acordo com 0s primeiros
dados inseridos pelo usuario. Na versdo atual do prototipo, define-se nesta etapa o
tipo de bomba (de deslocamento fixo ou variavel com compensacdo de pressao) e
a necessidade ou ndo de um acumulador no circuito;

2. Selecdo, para cada componente escolhido, da subclasse mais adequada (quando for
0 caso). Outros dados de projeto podem ser necessarios nesta etapa. No estagio
atual de desenvolvimento do PHIDR, o prot6tipo pode selecionar o principio de
deslocamento mais recomendado para a bomba;

3. Sele¢do da(s) unidade(s) de poténcia hidraulica mais adequada(s), de acordo com
0s componentes escolhidos e outros requisitos de projeto;

4. Dimensionamento dos componentes da UPH.

O projeto da unidade de poténcia hidraulica, de acordo com a sequéncia de Silva
(1998), é realizado apos o projetista definir os requisitos do sistema hidraulico; deste modo,
ainda de acordo com o capitulo anterior, espera-se que o responsavel pelo projeto ja possua
informacdes sobre pressao, vazao, nivel de contaminacao do fluido, entre outros, no momento
da selecédo e dimensionamento do circuito da UPH. Partindo deste pressuposto, considerou-se
no desenvolvimento do protétipo PHIDR que o usuario ja conhece ou ao menos tem uma
adequada estimativa dos valores para tais dados, ndo sendo de interesse outros dados de
projeto de sistemas hidraulicos, como velocidade e forca de atuadores, que definem as
variaveis abordadas no prototipo.

As etapas de projeto estdo apresentadas individualmente a seguir. Por se tratar de um
trabalho inicial de aquisi¢do de conhecimento para projeto de unidades de poténcia hidraulica,
a atual versdo do protdtipo PHIDR ndo aborda todos os critérios de escolha possiveis para o0s
componentes da UPH. Pelo modelo de desenvolvimento incremental, € esperado um

crescimento da base de conhecimento em versdes subsequientes deste sistema especialista.

4.3.1.1. Escolha dos componentes a serem usados na UPH

Nesta etapa, ao invés de tentar abordar todos os possiveis elementos da UPH na
primeira versao do PHIDR, optou-se por analisar a principio dois componentes da unidade de
poténcia: a bomba hidrostatica e o acumulador. Como a diferenca mais caracteristica entre as
UPHs disponiveis para selecdo (as quatro mostradas no capitulo 3) € o tipo de bomba
empregada (de deslocamento fixo ou de deslocamento varidvel com compensacéo de pressao)

e da presenca ou auséncia de um acumulador no sistema hidraulico, a escolha destes dois
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componentes determinam perfeitamente qual unidade de poténcia € a mais adequada aos
requisitos de projeto do sistema hidraulico. Os demais elementos presentes nas UPHs
disponiveis no PHIDR realizam as fungbes minimas desejaveis a este circuito, como
seguranca e armazenamento de fluido.

Dentro deste quadro, a escolha do tipo de bomba a ser utilizada na unidade de poténcia
e a necessidade ou ndo de um acumulador é realizada ao mesmo tempo no protétipo PHIDR.
Como mencionado no inicio da secdo 4.3, 0 uso de acumuladores pode modificar o tipo e a
capacidade da bomba adotada em um sistema hidraulico, sendo esta a razdo para analisar 0s
dois componentes concomitantemente no projeto de UPHSs.

Na atual versdo do PHIDR, a primeira etapa para a selecdo de unidades de poténcia

requer que o usuario informe os seguintes requisitos de projeto:

» Tipo de ciclo de trabalho do sistema hidraulico (continuo ou intermitente). Se o
ciclo for intermitente, ainda é necessario informar o tempo de parada existente;

» Pressdes do sistema: maxima, minima, e média de operacao;

= Vazao maxima necessaria;

= Nivel de contaminacéo do fluido de trabalho.

Com excecdo do nivel de contaminacdo do fluido, que é usado durante a selecdo da
subclasse de bomba (ou seja, do seu principio de deslocamento), todas estas entradas s&o
utilizadas para escolher o tipo da bomba (de deslocamento fixo ou de deslocamento variavel
com compensacdo de pressdo) e a necessidade ou ndo de um acumulador na UPH. Baseados
nas pressdes e vazdes maximas permitidas para bombas hidrostaticas, encontradas em livros e
catalogos de fabricantes, as faixas adotadas no PHIDR para pressdo e vazdo foram,
respectivamente, 0 a 700 bar e 0 a 300 Ipm. O tempo de parada e o nivel de contamina¢édo sdo
tratados como dados qualitativos pelo SE: o primeiro pode ser um tempo longo, médio ou
curto, enquanto para o segundo o usuario escolhe entre um baixo (particulas contaminantes de
dimensbGes menores que 10 pm), médio (particulas entre 10 e 25 um) ou alto (particulas
maiores que 25 um) nivel de contaminacdo do fluido de trabalho.

Para as perguntas sobre ciclo de trabalho e tempo de parada, o usuério pode recorrer a
uma breve explicagdo sobre como sdo entendidos estes dois requisitos na base de
conhecimento do prot6tipo. O ciclo de trabalho é considerado continuo quando um ou mais
atuadores param somente por um curto periodo de tempo necessario para trocar a sua diregéo;
desta forma, durante todo o tempo de funcionamento do sistema hidraulico o(s) atuador(es)

requerem vazdo fornecida pela bomba. No ciclo intermitente, o(s) atuador(es) param por
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periodos maiores de tempo para realizar um trabalho ou movimento especifico, como em uma
prensa hidraulica, onde se deve manter pressao durante um determinado tempo.

Quando o ciclo é intermitente, considera-se 0 tempo de parada como o periodo em que
um ou mais atuadores do sistema hidraulico permanecem parados ap6s alcangarem um ponto
especifico; por exemplo, um cilindro que se desloca até atingir a carga de trabalho em uma
prensa hidraulica. Como a defini¢do do tempo de parada depende da aplicacdo do sistema
hidraulico, ndo foram estabelecidos valores absolutos para determinar se um tempo de parada
é curto, médio ou longo; desta forma, esta consideracdo fica dependente do usuério do
protétipo PHIDR.

Ainda sobre requisitos de projeto para a escolha de tipos de bombas, no estudo da
literatura especializada sobre o assunto foi observado que outros fatores ou sdo de abordagem
complexa, como custos envolvidos (de aquisi¢cdo, de manutencdo, de operagdo etc.) ou sdo
secundarios na escolha de um determinado tipo de bomba, tais quais os tipos de conexdo e de
acoplamentos disponiveis no mercado, e as caracteristicas de peso em aplica¢des industriais.
Apesar dos custos ndo serem considerados como um dado de entrada para o sistema PHIDR,
eles sdo tratados de maneira indireta na atual sistematizacdo de projeto, como na escolha de
uma bomba de deslocamento variavel com compensacdo de pressdo em sistemas com grandes
variacOes de pressdo e grandes vazles, para diminuir os custos de operagdo do sistema

hidraulico.

Cicio continuo
E Grandes variagies de pressio
(Prminims - Prminims = 300 bar)

ou

Nio usar acumulador e usar bomba de
deslocamento fixo.

. Nio usar acumulador e usar bomba de
Grande Vazdo T
deslocamento variavel com
(= 100 lpm) . N
compensacio de pressio.
Pequenas variagdes de pressio ENTAO | Nio usar acumulador e usar bomba de
(Prmizims - Peniniene <= 300 bar) deslocamento fixo.

Figura 4.5: Fluxograma de deciséao para ciclos continuos, com valores-padrédo para grandes variagdes

ou

de presséo e grandes vaz@es
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SE
Ciclo intermitente

E
4)[Peque-nas vazdes (<= 100 lpmj]

ITA Nio usar acumulador e usar bomba de
E ENTAOQ
Tri?ﬁiia;iﬁ aﬁa deslocamento variavel com
i e compensacio de pressio.
E Tempo de parada ENTAO Usar acumulador e usar bomba de
rapido deslocamento fixo.
E
Grandes vazdes (> 100 lpm)

Tempo de parada médio ou longo -

E i P & € E_\'TAO_‘

Pequenas variagies de pressdo
(pn’ixinz' Peniniens == 300 bELI’J

ou ouU

Usar acumulador e bomba de
deslocamento fixo.

N

ou
Tempo de parada médio ou longo -
E & E“\TAO.,_ Usar acumulador e bomba de
3 Grandes variagdes de pressio deslocamento variivel.
(Protsims™ Poniniens = 300 bar)

.

ou

E . ENTAQ Usar acumulador e usar bomba de
; Tempo de parada rapido deslocamento fixo.

Figura 4.6: Fluxograma de deciséo para ciclo intermitente, com valores-padrao para grandes variaces

de pressdo e grandes vazfes

Para criar as estruturas de decisdo apresentadas nas Figuras 4.5 e 4.6, foram usados 0s

seguintes critérios de selecdo, baseados na literatura especializada:

= Em ciclos de operagdo continuo, geralmente sdo usadas bombas de deslocamento
fixo; em ciclos intermitentes, bombas de deslocamento variavel. Porém, se em
ciclos intermitentes o tempo de parada for rapido, bombas com sistemas de
compensacdo de pressdo ndo sdo recomendadas, por tenderem a falhar
prematuramente (TRINKEL, 1996);

= Acumuladores podem ser usados para reduzir a capacidade necessaria de varios
componentes do sistema hidraulico (incluindo a bomba hidrostatica), em sistemas
com ciclos de trabalho intermitentes;

»= A poténcia de acionamento das bombas € calculada pelo produto da vazdo e da
pressdo de regime do sistema hidraulico. Como bombas de deslocamento variavel

com compensacdo de pressdo permitem a variacdo da vazdo de acordo com a



Capitulo 4 — O Sistema PHIDR 74

presséo de regime do sistema, pode-se usar este tipo de bomba em sistemas com
grandes variacgdes de presséo e grandes vazfes para reduzir os custos de operagao;
= Se a variacdo entre pressdes maxima e minima é pequena, e supondo que a
variacdo da vazdo de regime ndo seja elevada, o uso de um tipo de bomba mais
cara (de deslocamento variavel com compensacdo de pressdo) pode nao ser
compensador, se forem comparados os custos de aquisicdo com a reducdo de

custos de operacdo do sistema hidraulico.

Para finalizar esta etapa de projeto, sdo geradas explicagdes sobre os motivos de
escolha dos componentes a serem usados na unidade de poténcia, para serem apresentadas

pelo sistema PHIDR ao final do projeto da UPH.

4.3.1.2. Escolha das subclasses dos componentes empregados na UPH

Definidos os componentes e seus tipos que serdo empregados na unidade de poténcia
hidraulica, a segunda fase da sequiéncia de projeto adotada prevé a selecdo das subclasses de
cada componente escolhido. O capitulo 3 apresentou resumidamente as principais subclasses
dos elementos principais de uma UPH (bomba, acumulador, valvulas, reservatorios e filtros
de fluido).

Na atual versdo do protétipo PHIDR, é tratada apenas a escolha do principio de
deslocamento mais adequado ao tipo de bomba hidrostéatica selecionada. Para tanto, foi
adaptada no PHIDR a base de conhecimento da primeira versdo do protétipo de sistema
especialista desenvolvido por Zimmermann (2003), em cuja pesquisa 0 engenheiro de
conhecimento contribuiu no inicio da estruturagdo de conhecimento sobre bombas
hidrostaticas. Tal qual o prototipo deste trabalho, o SE criado por Zimmermann pretende ser o
inicio de um estudo mais aprofundado sobre o dominio de problema abordado; por isso, a
versdo atual do seu protétipo ndo procura explorar todas as possiveis variaveis envolvidas na
escolha de um determinado tipo e subclasse de bomba hidrostéatica.

A selecdo do principio de deslocamento inicia-se com a determinagdo de todos 0s
principios possiveis de serem adotados na unidade de poténcia hidraulica, de acordo com o
tipo de bomba selecionada e com os requisitos de projeto informados na primeira etapa de
projeto. Os dois dados usados nesta escolha sdo a vazdo maxima necessaria ao Sistema
hidraulico e a pressdo média de operacdo; se estes requisitos estiverem dentro das faixas

permitidas para uma determinada subclasse de bomba, entdo ele pode ser adotado na UPH.
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Aqui, deve-se considerar um comentario feito por um dos especialistas'® que avaliaram o SE
(ver pagina 115 do apéndice): o uso da pressdo média de operacdo para a escolha da bomba
hidrostatica pode resultar em um sub-dimensionamento deste componente no sistema
hidraulico. Novas interaces com especialistas, para futuras implementagdes do PHIDR,
deverdo observar atentamente este ponto.

As faixas de valores possiveis de pressao e vazado para cada principio de deslocamento,
de acordo com as informacBes colhidas por Zimmermann em livros e catalogos de
componentes hidraulicos, estdo apresentadas na Tabela 4.3.

Selecionados os principios de deslocamento que podem ser adotados, em seguida
escolhe-se aquele mais adequado para o sistema hidraulico. Como em alguns casos existe
mais de um principio possivel de ser usado (em certos pares vazdo X pressdo, é possivel
utilizar todas as subclasses listadas), outros requisitos de projeto sdo necessarios.
Zimmermann definiu trés informacGes adicionais, que sdo solicitadas ao usuério nas situacdes
onde mais de uma subclasse pode ser adotado: o nivel de ruido ou de pulsagdo da bomba, o
seu tamanho fisico e o seu rendimento volumétrico. Todos estes dados séo tratados

qualitativamente pelo protétipo PHIDR.

Tabela 4.3: Faixas de valores para bombas em Hidraulica Industrial

Principio de Pressao Pressao Vazao Vazao

deslocamento minima [bar] | maxima [bar] | minima [Ipm] | maxima [Ipm]
Deslocamento fixo
Parafusos 10 200 5 300
Engrenagens 10 210 ) 150
Palhetas 10 210 10 260
Pistdes axiais 40 450 20 160
Pistdes radiais 50 700 1 35
Deslocamento variavel
Palhetas 10 210 10 260
PistBes axiais 20 280 35 210
Pistdes radiais 50 700 1 35

O nivel de contaminacdo do fluido de trabalho é considerado na sugestdo da

porosidade do filtro a ser utilizado na unidade de poténcia hidraulica, ndo entrando como um

%8 Irlan von Linsingen, Dr. Edu., é professor da UFSC e faz parte do Laboratério de Sistemas Hidraulicos
(LASHIP) do Departamento de Engenharia Mecénica
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fator determinante na escolha de um determinado principio de deslocamento para a bomba
hidrostatica. De uma maneira geral, atendidos os requisitos de vazao e pressdo necessarias, as

regras de escolha de um principio de deslocamento de bombas seguem 0s seguintes critérios:

= Bombas de parafusos sé serdo escolhidas se somente bombas de engrenagens ou
de parafusos possam ser adotadas (caso 1 da tabela 4.4); neste caso, a de parafusos
é selecionada se for preciso um baixo nivel de pulsacdo ou de ruido para a bomba.

= Entre bombas de engrenagens e de palhetas ou de pistdes, as primeiras séo
escolhidas se ndo for necessario um baixo nivel de ruido ou de pulsacéo;

» Entre bombas de engrenagens ou de palhetas e bombas de pistdes, estas ultimas
séo selecionadas se for exigido um elevado rendimento volumétrico para a bomba;

= Entre bombas de pistdes axiais e de pistdes radiais, escolhe-se a primeira se 0
tamanho fisico (o0 volume construtivo) da bomba ndo for importante para a unidade

de poténcia hidraulica.

Obedecendo estes critérios, as situacbes onde pode ser adotada uma ou mais

subclasses de bomba sdo solucionadas de acordo com a Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Resolucéo de conflitos entre subclasses de bombas hidrostaticas

Conflito existente Solucgéo

1. Parafusos x Engrenagens | Dado solicitado: nivel de pulsagdo ou de ruido.
Selegdo conforme critério apresentado.

2. Parafusos x Palhetas de Escolhe-se bombas de palhetas, pois também possuem
deslocamento fixo caracteristicas de baixo nivel de pulsacéo e de ruido
3. Engrenagens x Pistdes Dado solicitado: rendimento volumétrico.

Radiais de deslocamento fixo | Se o rendimento precisa ser alto, escolhe-se a bomba de
pistdes radiais; caso contrario, escolhe-se a de engrenagens.

4, Palhetas x Pistdes Axiais Dado solicitado: rendimento volumétrico.

ou Radiais, deslocamento Se o rendimento precisa ser alto, escolhe-se a homba de

fixo ou variavel pistOes; caso contrario, escolhe-se a de palhetas.

5. Pistdes Axiais x Pistoes Dado solicitado: se o tamanho fisico da bomba € importante.
Radiais, deslocamento fixo | Seleco conforme critério apresentado.

ou variavel

6. Parafusos x Engrenagens x | Dado solicitado: nivel de ruido ou de pulsacéo.

(Palhetas ou Pistdes), de Se o nivel de ruido precisa ser baixo, entdo a bomba de
deslocamento fixo pistdes ou de palhetas é selecionada. Caso contrario, escolhe-

se de engrenagens.
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Tabela 4.4, Cont.

Conflito existente Solucéo
7. Parafusos x Palhetas x Dado solicitado: rendimento volumétrico.
PistGes Axiais, de Se o rendimento precisa ser alto, a bomba de pistfes axiais é
deslocamento fixo selecionada; caso contrario, escolhe-se a de palhetas.

8. Engrenagens x Palhetas x | Dado solicitado: rendimento volumétrico.

(Pistdes Axiais ou Radiais), | Se o rendimento precisa ser alto, escolhe-se bombas de
de deslocamento fixo pistdes; caso contrario, seleciona-se a de engrenagens,
consideradas mais baratas que as de palhetas.

9. Todas as subclasses de Primeiramente, ¢ solicitado o rendimento volumétrico
deslocamento fixo, exceto de |necessario a homba.
parafusos Se o rendimento precisa ser alto, bombas de pistdes sdo

recomendadas; entdo, ¢ solicitado se o tamanho da bomba é
importante para a UPH, escolhendo-se assim entre de pistdes
radiais ou de axiais.

Caso o rendimento ndo precise ser alto, entdo bombas de
engrenagens séo selecionadas, por serem consideradas mais
baratas que bombas de palhetas.

10. Todas as subclasses de Dado solicitado: rendimento volumétrico.

deslocamento fixo, exceto de | se o rendimento precisa ser alto, bombas de pistées sio
pistdes radiais ou de pistdes | recomendadas. Neste caso, somente é possivel selecionar uma
axiars das subclasses de pistdes (radiais ou axiais).

Caso o rendimento néo precise ser alto, seleciona-se bombas
de engrenagens, por serem consideradas mais baratas do que
bombas de palhetas.

11. Todas as subclasses de Segue as regras de escolha do nono conflito.
deslocamento fixo

Seguindo estas regras, o sistema especialista seleciona por fim o principio de
deslocamento mais adequado aos requisitos de projeto informados pelo usuario, e gera
explicacbes com os motivos da selecdo que s@o apresentados nos resultados finais do
prototipo. Para os demais componentes a serem usados na unidade de poténcia hidraulica, em
futuras versdes do PHIDR sugere-se implementar estruturas de decisdo parecidas com a usada

para as subclasses de bombas.

4.3.1.3. Selecdo da unidade de poténcia hidraulica mais adequada

A terceira fase de selecdo de unidades de poténcia hidraulica realiza efetivamente a
escolha, no conjunto de UPHSs disponiveis, da unidade mais adequada aos requisitos de
projeto do sistema hidraulico. Na versdo atual do protétipo PHIDR a escolha de uma UPH das

quatro disponiveis depende basicamente do tipo de bomba adotada e da presenca e auséncia
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de acumulador, conforme discutido na subsec¢do 4.3.1.1. Os diagramas destas quatro unidades
de poténcia hidraulica podem ser vistas nas figuras 4.7 e 4.8.

Com a insercdo de outros circuitos de poténcia na base de conhecimento, serd
necessario o uso de outras informacdes de projeto (como custos, necessidade ou ndo de
reserva na unidade, facilidade de manutencdo, fluido hidraulico utilizado etc.) para a selegédo
de uma determinada UPH. Maiores possibilidades de escolha também permitirdo, em futuras
versdes do PHIDR, selecionar mais de uma unidade de poténcia, criando de acordo com 0s
requisitos de projeto informados uma lista ordenada dos circuitos de poténcia que podem ser

adotados.
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(a) com bomba de deslocamento fixo (b) com bomba de deslocamento varidvel com
compensacao de pressdo

Figura 4.7: Unidades de poténcia hidraulica sem acumulador
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Figura 4.8: Unidades de poténcia hidraulica com acumulador
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Também é gerada nesta fase de projeto explica¢cbes com os motivos de escolha da
unidade de poténcia hidraulica, para ser apresentada, juntamente as explicacbes sobre a
selecdo dos tipos e subclasses dos componentes, aos usuarios do PHIDR. Como na atual
versdo do prototipo a escolha da unidade de poténcia ndo necessita de nenhuma informacéo
extra além das exigidas pela primeira etapa de selecdo, os motivos sdo baseados somente nos
dados de tipo de ciclo, de pressdo e de vazdo inseridos pelo usuario. As explicacOes
fornecidas pelo protétipo PHIDR estdo mostradas no Apéndice A. Algumas caracteristicas
gerais das unidades presentes na base de conhecimento sdo apresentadas a seguir.

A UPH ilustrada na figura 4.7a é o circuito mais simples, portanto mais barato, dentre
0s quatro disponiveis; € composto por uma bomba de deslocamento fixo sem compensacao de
pressdo, duas valvulas - uma direcional e uma de controle de pressao — e um filtro de retorno.
Esta unidade é recomendada para sistemas hidraulicos com ciclos continuos de trabalho, que
demanda vazdo de fluido durante a maior parte da sua operacdo. Nas rédpidas paradas do
sistema, a valvula direcional da UPH pode servir para descarregar em baixa pressdo a vazao
fornecida pela bomba, diminuindo assim os custos de operacdo do sistema hidraulico. A
valvula de controle de pressdo ndo é usada para descarregar 6leo ao tanque; sua funcdo é
promover seguranga ao Sistema em aumentos excessivos de pressdo. Se esta unidade por
utilizada adequadamente, a energia perdida por geracéo de calor € minima.

Em uma situacdo de operagdo em ciclo continuo com altas vazdes e grandes diferencas
de pressbes de regime, bombas de deslocamento fixo sem compensacdo de pressdo acabam
consumindo mais energia do que as de deslocamento variavel com compensacao de pressao,
cuja vazdo bombeada decresce com o aumento da pressdao do sistema. Por isso, mesmo
adotando uma bomba mais cara, a unidade de poténcia hidraulica mostrada na figura 4.7b é
recomendada para sistemas hidraulicos que operam nestas condi¢cbes. Como o controle de
vazdo é feito pela bomba, uma valvula de descarga ndo é necessaria; a valvula de controle de
pressdo permanece fechada durante a operacdo, servindo como valvula de seguranca para a
UPH. Este circuito de poténcia também é usado em sistemas hidraulicos onde é necessario
manter pressdo por um determinado periodo de tempo ou deseja-se controlar a velocidade do
atuador presente no sistema.

A terceira unidade de poténcia disponivel (Figura 4.8a) se diferencia das duas
anteriores principalmente pela presenca de um acumulador no circuito. Entre os usos deste
componente, descritos na subsecdo 3.4.3, estdo o de suplementar a vaz&o da bomba e o de
manter pressdo no atuador enquanto o sistema hidraulico esta parado; por isso, esta UPH ¢é
recomendada para sistemas com ciclos de trabalho intermitentes. Sem a presenca de controles

de vazdo, o 6leo armazenado em altas pressGes no acumulador poderia ser descarregado quase
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que instantaneamente no sistema hidraulico. Como em vaérias aplicacGes isso ndo é desejado,
sistemas com acumuladores geralmente possuem valvulas de controle de vazdo (TRINKEL,
1996).

As valvulas direcionais presentes nesta unidade de poténcia servem para descarregar
em baixa pressdo a bomba de deslocamento fixo, quando a pressdo do sistema alcanga a de
ajuste da vélvula, e o acumulador, nas paradas da bomba. Desta forma, diminui-se a energia
perdida quando ndo é necessaria vazdo da bomba, e melhora-se a seguranca de operacdo da
UPH pela descarga do acumulador.

Por fim, a Gltima unidade presente na base de conhecimento do prot6tipo PHIDR é a
ilustrada na figura 4.8b. A diferenca mais importante entre esta e a UPH anterior € a bomba
adotada, de deslocamento varidvel com compensacao de pressdo. Sdo também recomendadas
para sistemas hidraulicos com ciclos de trabalho intermitentes, mas com variac@es de pressdo
mais elevadas e vazdes mais altas. Desta forma, os maiores custos de aquisi¢do desta unidade,
se comparado a anterior, podem ser compensados pela reducdo dos seus custos de operacao.

Como nesta UPH o controle de vazdo é feito pela bomba, ndo € mais necessario o0 uso
de uma valvula direcional para descarrega-la; por sua vez, o acumulador é descarregado por
uma valvula de retencédo pilotada. Para garantir a seguranca do sistema hidraulico, adota-se
nesta unidade de poténcia uma valvula limitadora de pressdo, perto da saida da bomba

hidrostatica.

4.3.1.4. Dimensionamento dos componentes da UPH

O projeto da unidade de poténcia de um sistema hidraulico é finalizado, de acordo
com a seqiiéncia adotada, com o dimensionamento dos componentes da UPH selecionada.
Equacdes de dimensionamento obtidas de fontes como livros, fabricantes e fornecedores de
componentes hidraulicos, bem como préaticas usadas por projetistas da area - por exemplo, a
regra pratica para o tamanho do reservatorio, apresentada na subsecdo 3.4.2 - sdo usadas nesta
etapa de projeto. A atual versdo do prototipo PHIDR, entretanto, ndo realiza o
dimensionamento dos componentes selecionados de uma unidade de poténcia: optou-se por
postergar a implementacdo de um mddulo de dimensionamento para futuras versdes do
protétipo.

Para ilustrar como as inter-relacbes entre componentes podem influenciar no
dimensionamento da UPH, analisemos a adogdo de acumuladores em um circuito hidraulico.
O uso destes elementos pode reduzir a capacidade necessaria das bombas a serem aplicadas

na unidade de poténcia; como a vazdo maxima que deve ser fornecida pela bomba é um dado
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importante para o dimensionamento de varios componentes da UPH, entdo o tamanho dos
acumuladores, quando usados, ird influenciar o célculo das capacidades ou dimensGes de

vérios elementos do circuito.

4.4. Comentarios sobre aquisi¢céo de conhecimento para o PHIDR

De acordo com as idéias discutidas no segundo capitulo, um sistema especialista é
desenvolvido para a solucdo de problemas especificos a partir de conhecimento adquirido
sobre o dominio considerado, que pode estar presente em material escrito (livros, catalogos,
artigos etc.). Entretanto, como foi mostrado no capitulo 3, na area de projetos em hidraulica
industrial os especialistas deste dominio séo a fonte principal de conhecimento que deve ser
consultada.

A dificuldade encontrada na aquisicdo de conhecimento nesta pesquisa deve-se em
grande parte as caracteristicas do profissional que lida com projetos de sistemas hidraulicos: a
maior parte dos especialistas desta area estd concentrada em industrias e empresas
fornecedoras de componentes hidraulicos, o que dificulta ou impossibilita interagdes para
trabalhos como o aqui apresentado, por falta de disponibilidade do especialista para
entrevistas, de interesse da empresa, entre outros pontos.

Outras caracteristicas que podem dificultar a aquisi¢do de conhecimento em projetos
de sistemas hidraulicos foram apontadas por Silva (1998): os especialistas em hidraulica sao
profissionais cujo conhecimento provém de anos de trabalhos praticos na industria, ao invés
de pesquisa académica, que tém se familiarizado gradualmente com tecnologias
computacionais para o auxilio em projetos e que tém pouco ou nenhum conhecimento de
aplicacdes de Inteligéncia Artificial. Isto pode ser causa de duvidas e ceticismo quando ao
valor do uso da IA para o auxilio de projetos em hidraulica. Desta forma, o engenheiro de
conhecimento deve procurar explicar e exemplificar a técnica de SEs, tanto quanto for
possivel, para um melhor entendimento dos especialistas da area.

As tentativas realizadas para a aquisi¢cdo de conhecimento mostradas na secéo 4.2.2
(lista de questdes para ser enviada a féruns de discussdo de hidrdulica e criacdo de um
protétipo para apresentacdo a especialistas) acabaram sendo menos eficazes do que o
esperado. Uma forma possivel para a procura de novos especialistas é divulgar as idéias deste
trabalho em congressos e publicagGes da area. A apresentacdo da proposta deste trabalho, bem
como o prot6tipo em si, diretamente a empresas envolvidas com projetos de sistemas
hidraulicos também deve ser considerada na continuacdo do desenvolvimento do sistema
PHIDR.
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As consequiéncias mais marcantes da pequena eficacia das alternativas usadas para a
aquisicdo de conhecimento nesta pesquisa foram limitagdes na selecdo e no dimensionamento
de componentes da unidade de poténcia hidraulica implementadas no protétipo PHIDR, fato
ilustrado em algumas das respostas do questionario de avaliagdo enviadas por um dos
especialistas (von Linsingen), conforme sera discutido no préximo capitulo. Apenas alguns
elementos da UPH foram examinados na sua sele¢do, sendo também analisados poucos
requisitos de projeto dentre os possiveis de serem considerados.

Apesar de se entender que em um protétipo de sistema especialista ndo é esperada a
solucdo de todos os subproblemas existentes em um dominio de problema, a proposta no
inicio da pesquisa era adquirir conhecimento sobre a selecdo e dimensionamento de outros
componentes da unidade de poténcia, o que néo foi realizado. Desta forma, para permitir uma
facil e rapida expansdo da base de conhecimento do protétipo procurou-se adotar algumas
caracteristicas de codificagdo durante a implementacdo do sistema. Por exemplo, ao criar
classes para as unidades de poténcia hidraulica e para os seus componentes (subsecdo 4.2.1),
novas UPHs e outros elementos da unidade podem ser adicionados facilmente a base de
conhecimento; as etapas de deciséo, divididas de acordo com a subsecdo 4.3.1, foram também
implementadas para tornar mais modular a base de conhecimento, facilitando assim futuras
modificacdes do sistema. Os proximos capitulos apresentardo algumas propostas para novas
versdes do PHIDR.



5. Validacéo do Protétipo PHIDR

Como visto no segundo capitulo, a validagdo de um sistema especialista corresponde a
avaliacdo da base de conhecimento do sistema, para determinar se esta representa de maneira
satisfatdria o dominio de problema considerado e alcanga resultados adequados para a solugéo
dos problemas abordados. Além dos pardmetros ja abordados no capitulo 2 (robustez,
expansibilidade e modularidade), Gonzalez e Dankel (1993) citam outros dois critérios que
devem ser considerados na validagdo de um sistema especialista: se as respostas séo precisas,
isto é, se os especialistas consideram aceitaveis os resultados do SE; e a adequacdo do
sistema, ou seja, quanto do dominio de problema é mapeado pelo SE. Tais parametros serdo
ilustrados oportunamente durante esta secao.

Nesta pesquisa, foi utilizado um questionério de avaliacdo (apéndice C) para analisar a
estrutura do protétipo PHIDR, que engloba a clareza e a relevancia das perguntas realizadas, e
as respostas alcangadas pelo protdtipo, em termos de completude, adequacéo e relevancia dos
resultados gerados. A andlise da adequagdo do PHIDR foi estendida também para a estrutura
do sistema, como serd mostrada nas proximas subsecdes.

A validacdo do protétipo foi realizada por dois especialistas, que enviaram andlises do
sistema através do questionario de avaliacdo. As respostas enviadas podem ser vistas por
completo no apéndice D. A seguir estdo discutidos separadamente alguns dos comentarios
feitos pelos especialistas a respeito da estrutura (secdo 5.1) e dos resultados (secdo 5.2) do
PHIDR. Para um melhor entendimento, as respostas enviadas estardo destacadas em itélico.
Os especialistas serdo referenciados daqui por diante por primeiro (von Linsingen) e segundo
(Furst) especialista. O critério destas nomeacdes € simplesmente a ordem de apresentacéo dos

questionarios no apéndice D.
5.1. Analise da Estrutura do Protétipo

A primeira parte da validacdo do protdtipo PHIDR procurou avaliar a estrutura do

sistema criado. Para tanto, foram levadas em consideracéo analises:

= Das perguntas presentes, no que diz respeito a relevancia, as definicoes, as faixas
de valores adotadas, entre outros pontos;
* Do arquivo de resultados gerado pelo protétipo, em relacdo as informagoes

presentes (relevancia, clareza, possivel auséncia de dados etc.);
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= De parametros como robustez, expansibilidade e modularidade do sistema.

Para a validacdo das questdes presentes no PHIDR, foi escrita uma questdo (o primeiro
item da pergunta 1) a ser respondida pelos especialistas. O primeiro especialista, contudo, néo
respondeu diretamente esta pergunta: as suas observacGes sobre as entradas do prototipo
foram feitas em outros itens do questionario. Por sua vez, o outro especialista iniciou seus
comentérios sobre as perguntas do protétipo alertando sobre um dos termos usados no
PHIDR,

diferenca de pressdes € um termo usado para indicar o Ap de uma valvula, bloco etc. O

termo mais adequado seria a variagdo de pressdo do sistema,

que foi corrigido posteriormente no protétipo.

As questbes referentes aos requisitos de projeto da unidade de poténcia hidraulica -
como pressdes maxima, media e minima de operacdo - ndo receberam nenhuma critica dos
especialistas, nem foram apontados erros de execu¢do no prototipo durante a entrada dos
dados. Conforme serd discutido em 5.2, ocorreu somente uma certa dificuldade de
interpretacdo do significado de um dos critérios de selecdo, pressdo média, por parte do
segundo especialista.

Diferentemente das questfes dos requisitos de projeto, os dois especialistas néo
concordaram com os valores-padréo estabelecidos para grande vazdo e grande variacdo de
pressdo, que podem ser modificados nas primeiras perguntas do protétipo PHIDR. Ambos
concordaram que o valor-padréo para o patamar de grande vazédo (30 Ipm, antes da validagéo)

deve ser aumentado para pelo menos 100 Ipm, conforme comentério do primeiro especialista:

Por que 30 Ipm é considerada uma grande vazdo? N&o seria acima de 50 Ipm, ou mesmo
100 Ipm?

A versdo final do protétipo foi modificada para atender a este ponto.

Em relacdo ao patamar de grande variacdo de pressdao, o valor adotado também foi
considerado inadequado (muito elevado) para o projeto de unidades de poténcia hidraulica.
Neste caso, porém, ndo foi determinado um novo valor para ser adotado no protétipo.

Conforme citado pelo segundo especialista,

as faixas de valores mencionados para a variagdo da pressdo e da vazao estdo baseadas

em alguma aplicacéo,

que &, no sistema PHIDR, a hidraulica industrial. Nos questionarios enviados, somente

foi citado um valor (50 bar) para grandes variagdes de pressdo na industria metalurgica, que
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corresponde a hidraulica para siderurgia. H& ainda a questdo, levantada posteriormente pelo
primeiro especialista, a respeito de um critério mais claro para definir uma grande variacédo de
pressdao em um sistema hidraulico industrial: algumas das possibilidades sdo a variacdo
relacionada a choques hidraulicos que o sistema possa estar submetido, a perdas de cargas em
regime permanente, e a limites de pressdo suportados pelo circuito hidraulico. Todos estes
pontos deverdo ser discutidos com especialistas na continuagdo do desenvolvimento do
PHIDR. N&o se descarta a possibilidade deste patamar ser semelhante ao apontado para a
inddstria metaldrgica.

A avaliacdo das perguntas do protétipo também mostrou que pode ser necessaria uma
nova classificagdo para as faixas de vazao e de variagao de presséo usadas nas fases de projeto
da unidade de poténcia hidraulica implementadas no PHIDR. Alguns comentarios feitos pelo

segundo especialista, como

“O sistema considera uma unidade a mais do que 30 I/min uma alta vazdo” e “Teste 4 e 5

— por apenas 1 I/min eu mudo de bomba varidvel para bomba fixa”,

sugerem que usar uma simples divisdo como “pequena e grande vazao” pode nédo ser
suficiente na selecdo de uma UPH. Em andlise posterior a validagdo pelo questionario, o
primeiro especialista também sugeriu a delimitagdo mais precisa (por exemplo, com
intervalos de segundos) dos tempos de parada, de acordo com aplica¢fes industriais mais
usuais de sistemas hidraulicos, a fim de evitar erros de interpretacdo dos usuarios do PHIDR.
Etapas futuras de aquisi¢cdo de conhecimento, para novas versdes do protétipo, deverdo levar
em consideracéo estes dois pontos.

Para encerrar a validagdo das questdes do sistema PHIDR, sdo pertinentes o0s

comentarios do primeiro especialista na quarta pergunta do questionério:

Né&o se poderia diversificar mais os critérios de escolha, além dos critérios de intensidade
de uso, pressdo, vazdo e nivel de contaminacgdo (por exemplo: nivel de ruido, ambiente
onde o sistema devera ser instalado e utilizado, temperatura ambiente, se se trata de

equipamento mével ou estacionario...)?

Tal observacdo mostra que a adequacdo dos requisitos de projeto de unidades de
poténcia hidraulica, correspondentes as perguntas do SE, é apenas parcial.

A esse respeito, convém recordar que o PHIDR é um prototipo que serve para reforgar
a aplicabilidade da técnica de sistemas especialistas em dominios de problema da Hidraulica;
portanto, foi previsto que ndo seria possivel abordar todos os possiveis requisitos de projeto

na atual versdo deste SE, conforme comentado no capitulo anterior. Em termos de
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expansibilidade, o cédigo computacional pode ser facilmente modificado para incluir outros
critérios de selegdo, tais quais os citados pelo primeiro especialista, 0 que aumentara a
adequacdo dos requisitos de projeto de unidades de poténcia hidraulica em futuras versdes do
PHIDR.

Encerrando a avaliacdo da estrutura do prototipo, os dois especialistas tiveram
opinides contrarias sobre a apresentacdo do arquivo de resultados: enquanto o segundo achou
que “a apresentacdo do programa é adequada e bem apresentada”, o primeiro especialista
julgou o arquivo incompleto, no que diz respeito as informagdes disponiveis, além de ndo ter

considerado adequada a sua estruturacao:

Poderia ser mais amigavel. Digamos que ele é enxuto e claro, mas poderia possuir um

visual mais agradavel também em termos estético-funcionais.

As sugestdes feitas pelo segundo especialista para modificar as informacGes presentes
no arquivo de resultados foram analisadas; como conseqiiéncia, foram acrescentados alguns
dados a base de conhecimento do prototipo: nos objetos das unidades de poténcia, foram
incluidas novas descri¢cdes para as UPHs na variavel “Informacoes-gerais” (ver tabela 4.1),
usada durante a criacdo do arquivo de saida; e na etapa de gravacdo do arquivo de respostas,
outras informacdes a respeito das limitagcbes do protétipo PHIDR. Infelizmente, ndo foram

feitas sugestOes sobre possiveis alteracdes na apresentacdo visual deste arquivo.

5.2. Andlise das Respostas do Prototipo

A andlise das respostas do protétipo €, em outras palavras, a validacao dos resultados
alcancados pelo PHIDR para o projeto de unidades de poténcia hidraulica. A respeito deles, o
primeiro especialista, através das questdes 1.b e 2 do questionario de avaliacdo, afirma que o
protétipo € limitado quanto ao nimero de UPHSs presentes para sele¢do, o que implica em uma
restricdo nas possibilidades de escolha que o usuédrio do SE pode fazer. Em termos de
adequacdo, isso significa que apenas uma parte do dominio de problema foi mapeado pelo
prototipo.

Efetivamente, a atual versdo do PHIDR possui apenas quatro unidades implementadas
na base de conhecimento, 0 que restringe a selecdo a apenas uma unidade para qualquer
combinacdo de requisitos de projeto (0s comentarios do primeiro especialista na questdo 2
abordam este ponto), e ndo abrange todas as possiveis UPHs encontradas em sistemas
hidraulicos; porém, isso ja era previsto nesta pesquisa. A expansdo do sistema abrangera a

naturalmente a implementacéo de outros circuitos na base de conhecimento do PHIDR.
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Dentro deste contexto, consideram-se mais importantes para esta parte da validacdo as
sugestdes feitas para modificacdo e ampliacdo do sistema especialista do que a adequagéo
completa do dominio de problema na atual versdo do protétipo. Como exemplos de sugestdes,
podem ser citados: inclusdo de outros requisitos de projeto, ja citada anteriormente, e de
unidades de poténcia com bombas em paralelo; criagdo de um mddulo de célculo de custos da
UPH; e desenvolvimento de um banco de dados de fornecedores de componentes hidraulicos.
Outras propostas imaginadas para novas versdes do PHIDR estdo apresentadas no proximo
capitulo.

Quanto a aceitacdo dos resultados alcangados pelo prot6tipo, enquanto o segundo
especialista considerou que em geral “as escolhas sdo satisfatérias, relevantes e os critérios
para escolha sdo adequados”, o primeiro especialista apontou algumas limita¢cbes nas
respostas do sistema, conforme pode ser lido no apéndice D. Uma das criticas apresentada nas

avaliacOes, feita pelo primeiro especialista na questdo 1.b e ja citada no capitulo 4,

[...] Esta pressdo, 150 bar, é a pressdo média de trabalho escolhida e ndo a maxima de

trabalho (escolhi 210 bar), o que pode levar a um sub-dimensionamento do sistema,

deve ser analisada com muita atengdo em novas interagbes com especialistas na
continuacdo do desenvolvimento do PHIDR. Este especialista também considerou que 0s
resultados alcancados pelo prototipo ndo sdo completos. Por falta de uma questdo no
questionario diretamente voltada a sugestdes para o que poderia ser incluido nos resultados do
prot6tipo, nenhum dos dois especialistas indicou possiveis modificagcbes nas respostas do
sistema especialista.

Para avaliar as respostas do PHIDR, o segundo especialista fez uma seqiiéncia de
testes abrangendo varias possibilidades de combinacdo de requisitos de projeto. De acordo
com o questionrio, ele separou os testes em dois blocos: um que chamou de “testes de
consisténcia com dados extremos”, tabela 5.1, e outro cujos critérios de selecdo sdo mais
proximos a realidade, de acordo com o seu conhecimento pratico (tabela 5.2). As suas criticas
sobre os testes que geraram duvidas estdo mostradas ap0s cada tabela; quando necessario,
apos tais observacgdes sdo feitos comentarios e justificativas do engenheiro de conhecimento a
respeito dos erros apontados.

A partir das criticas, uma primeira constatacdo foi que o segundo especialista teve uma
interpretacdo diferente da imaginada nas primeiras questdes do prot6tipo, sobre os patamares
de grande vazdo e grande variacdo de pressdo usados na selecdo da bomba hidrostatica,
resultado de uma falha na elaboracéo dos textos explicativos destas entradas do PHIDR. Além

das primeiras questdes, o termo “pressdo média”, aplicado em um dos requisitos de projeto
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abordados pelo protétipo, mostrou-se também inadequado, por também ter sido mal
compreendido pelo especialista (ver comentérios do Teste 2). A fim de corrigir tais
problemas, as explicagdes das primeiras questdes foram reescritas, e o termo “pressdo media”
foi trocado por “pressdo média de operacdo”. O prototipo foi modificado para receber as

alteracOes necessarias.

Tabela 5.1: Testes de consisténcia com dados extremos

Teste 1 2 3 4 5
(jera;rizs\;z”[ﬁar; > 300 > 300 > 300 > 300 > 300
Grande vazdo [Ipm] >30 > 30 >30 >30 > 30
Tipo de ciclo Intermitente | Intermitente | Intermitente | Intermitente | Intermitente
Tempo de parada Médio Médio Médio Médio Médio
Pressdo média [bar] 450 250 700 700 700
Pressdo maxima [bar] 700 700 700 700 700
Pressdo minima [bar] 100 100 500 500 500
Vazdo maxima [lpm] 20 20 20 31 30
Nivel de Médio (entre | Médio (entre | Médio (entre | Médio (entre | Médio (entre
Contaminagéo 10 e 25pum) | 10e25um) | 10e 25um) | 10e 25um) | 10 e 25um)
Bomba |\l | vardvel | vl | ROOEIA |G

Comentérios do segundo especialista, e justificativas e observacbes do engenheiro de
conhecimento:

Teste 1: eu ndo conhego bomba radial variavel. Existe? A vazdo fornecida € menor
que a estipulada na segunda pergunta (> 30 I/min).

Existem informagdes na literatura sobre bombas de pistdes radiais de deslocamento
variavel; porém, o engenheiro de conhecimento ndo conseguiu averiguar se tais bombas sdo
usadas comumente em projetos de sistemas hidraulicos. Quanto a vaz&o, nao ha problema da
vazao maxima necessaria ser menor do que o patamar de grande vazdo indicado nas primeiras

questdes do prototipo.

Teste 2: pressdo média é menor do que a variacéo de pressdo. E possivel?
Teste 3: o sistema aceitou uma variacdo de pressdo (Pmax € Pmin) MeENOr que a

estipulado no inicio.



Capitulo 5 — Validacdo do Protétipo PHIDR 89

Tanto a pressdo média de operacdo quanto a variagdo de pressdo podem ser menores
que o patamar de grande variacdo de pressdo. Novamente, esta duvida foi resultado da
inadequada apresentacdo das primeiras questdes do PHIDR. No teste 2 ainda existiu uma
dificuldade de interpretacdo da terminologia usada para o requisito de projeto “pressdo
média”, que também ndo se mostrou adequada.

Testes 4 e 5: por apenas 1 I/min eu mudo de bomba variavel para bomba fixa.
Esta questéo foi abordada na subsec¢do 5.1. A adocdo de uma nova classificagdo para o

patamar de grande vazéo deve ser considerada em futuras versées do sistema PHIDR.

Tabela 5.2: Testes com dados mais préximos a realidade

Teste 6 7 8 9 10
Grand iaca
rance varlagao 50 70 70 50 40
de presséo [bar]
Grande vazdo [Ipm] 150 150 150 150 150
Tipo de ciclo Intermitente | Intermitente | Intermitente | Intermitente | Intermitente
Tempo de parada Médio Médio Médio Médio Médio
Pressdo média [bar] 100 100 100 100 100
Pressdo maxima [bar] 120 120 120 120 120
Pressdo minima [bar] 70 50 50 70 80
Vazdo maxima [lpm] 150 150 300 300 150
Nivel de Médio (entre | Médio (entre | Médio (entre | Médio (entre | Médio (entre
Contaminagéo 10 e 25um) | 10e25um) | 10e25um) | 10e 25um) | 10 e 25um)
Palheta Palheta
Bomba Variavel + variavel + Parafuso + Pal_hpta
? Acumulador variavel
Acumulador | Acumulador

Testes 8 e 9: o sistema aceitou uma vazdo diferente a estipulada anteriormente. O
sistema permite estipular no méaximo 150 I/min. Entrei com o valor de 300 I/min e o sistema
aceitou.

Mais uma vez, a falha na explicacdo das duas primeiras questdes do protdtipo fez com
que o especialista indicasse um possivel erro de execuc¢do no sistema. As modificacbes nas

primeiras perguntas do SE pretendem resolver também este ponto.

Teste 8: 0 sistema apresenta a seguinte solugdo: ““Nenhuma bomba foi escolhida

porque ndo ha bomba capaz de fornecer 300 I/pm em uma pressdo de 100 bar (pressdo de

operacgao do sistema).” Mas no teste 9 ele consegue selecionar uma bomba para os mesmos
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parametros com excecdo da variacao de pressdo, que € usado como critério para selecdo de
variavel ou fixa.

Conforme os fluxogramas de decisdo (figuras 4.5 e 4.6) apresentados no capitulo
anterior, os requisitos de projeto inseridos no teste 8 levam o protétipo a selecionar uma
bomba de deslocamento variavel; como nos dados levantados para bombas de deslocamento
variavel (tabela 4.3) ndo ha alguma que forneca 300 Ipm, entdo o sistema especialista acaba
ndo selecionando uma bomba para a unidade de poténcia. Em futuras versdes do sistema
especialista devem ser previstas solugdes para casos semelhantes a este, ou por meio de outros
tipos de bombas hidrostaticas ou pela utilizagdo de unidades de poténcia hidraulica diferentes
(por exemplo, com bombas em paralelo).

O grifo do especialista chama a atencdo para a forma de apresentacdo de algumas das
solucdes do sistema: segundo ele, alguns dos termos usados “sdo expressdes fortes que além
de ndo dizer a verdade pde em duvida a credibilidade do sistema”. A sua sugestdo, “melhor
dizer que o sistema ainda ndo estd capacitado para selecionar uma bomba para tais
parametros”, bem como uma orientacdo do primeiro especialista para indicar as limitaces do
sistema, resultaram modificacfes importantes na apresentagdo dos resultados do protétipo:
todas as possiveis respostas do sistema que envolviam tais afirmacfes foram reescritas,
passando a incluir expressées como “O protdtipo PHIDR ndo foi capaz de selecionar ...” e
“Nesta versdo do PHIDR, apenas a bomba de parafusos pode fornecer ...”.

No teste 9, 0 caso é semelhante ao teste 8: dentre os dados levantados para bombas de
deslocamento fixo, apenas a de parafusos poderia fornecer 300 Ipm de vazdo. A apresentacédo
da solugdo do nono teste, cujo texto contém a frase “[...] é a Unica capaz de fornecer...”, foi
também motivo de criticas, sendo posteriormente modificada para mostrar as limitagdes atuais
do protétipo.

Ainda no novo teste, o especialista afirmou desconhecer uma bomba de parafusos que
trabalhe a 100 bar. Este caso é parecido com o teste 1. segundo algumas referéncias
consultadas, existem bombas de parafusos que operam a esta pressao, porém nao foi possivel

determinar se elas sdo comumente usadas em projetos de unidades de poténcia hidraulica.



6. Conclusodes e Sugestbes para Futuros Trabalhos

Encerrando este texto, o presente capitulo mostra as conclusbes da pesquisa e as
sugestdes para futuros trabalhos em sistemas baseados no conhecimento aplicados a
Hidréaulica e a engenharia. A secdo 6.1 resume as caracteristicas do prototipo PHIDR. Os
resultados e as contribui¢Ges deste trabalho sdo apresentados na sec¢do 6.2. Por fim, na secdo
6.3, sdo sugeridos futuros trabalhos envolvendo o prototipo PHIDR e o desenvolvimento de

sistemas de ensino inteligentes para a engenharia.
6.1. Consideracdes finais sobre o protétipo PHIDR

O protétipo desenvolvido nesta pesquisa procurou sistematizar as fases conceitual e
preliminar do projeto de unidades de poténcia hidraulica, através de regras de escolha dos
componentes mais adequados aos requisitos de projeto do sistema hidraulico. A organizacéo
do processo de projeto foi realizada a partir de uma seqiiéncia de etapas de selecdo, que foi
apresentada em 4.3.1, baseada nas fases de projeto de Silva (1998), mostradas no terceiro
capitulo.

Na atual versdo do protétipo PHIDR, estdo implementadas na base de conhecimento
um conjunto de quatro unidades de poténcia hidraulica, que pode ser facilmente ampliado
através de insercdo de novos circuitos de poténcia; regras para a selecao do tipo de bomba e
da presenca ou ndo de um acumulador no circuito, correspondendo a primeira fase da
sequéncia de projeto adotada; regras para a selecdo do principio de deslocamento da bomba,
que faz parte da segunda etapa de projeto; e regras para a selecdo da UPH mais adequada, a
terceira fase da sequéncia descrita no quarto capitulo. A dltima etapa de projeto, de
dimensionamento dos componentes da unidade, ndo foi implementada no protdtipo, por
razdes explicadas na secéo 4.4.

Além dos componentes ja estudados nesta pesquisa, outros elementos também devem
ser pesquisados para o projeto de UPHs, como trocadores de calor e tubulagGes. Também o
fluido de trabalho deve ser tratado como um elemento do sistema hidraulico, pois, além de ser
considerado na selecdo de componentes da unidade de poténcia, como o filtro de 6leo, suas
caracteristicas sdo importantes para a manutencdo do sistema (SILVA, 1998).

Os resultados obtidos pelo prototipo PHIDR, apesar das restricdes provenientes das
dificuldades apresentadas no quarto capitulo, servem para reforcar a demonstracdo do

potencial de aplicacdo da técnica de sistemas especialistas em areas da Engenharia Mecanica.
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Mesmo com poucas regras, baseadas principalmente da literatura especializada, o prototipo é
capaz de selecionar uma unidade de poténcia dentre as disponiveis na base de conhecimento,

e de escolher o principio de deslocamento da bomba hidrostatica.

6.2. Resultados e contribuicdes

Os resultados deste trabalho estdo na sua maioria relacionados com o desenvolvimento
do prototipo de sistema especialista para o projeto de unidades de poténcia hidraulica, a
realizacdo préatica da pesquisa.

Primeiramente, entende-se que o levantamento feito na literatura técnica, no segundo
capitulo, e a determinacgdo das tarefas para a criacdo do protétipo, no capitulo 4, alcangaram
satisfatoriamente o primeiro dos objetivos citados no primeiro capitulo: o estudo e a definicéo
das tarefas para o desenvolvimento de um sistema especialista.

Por sua vez, a aquisi¢cdo de conhecimento sobre unidades de poténcia hidréaulica foi
feita basicamente na literatura técnica, por causa da pouca interacdo com especialistas,
explicada no capitulo 4. Como as fontes principais de conhecimento deste dominio de
problema sdo os especialistas da area, conforme discutido na se¢do 3.3, conclui-se que a
compilagdo de conhecimento sobre o projeto de UPHs ficou prejudicada, e aquém da
imaginada no inicio desta pesquisa.

A sistematizacdo de uma sequéncia de projeto de unidades de poténcia hidraulica para
posterior implementacdo em um sistema especialista pode ser considerada a principal
contribuicdo desta pesquisa. Mesmo com as limitacdes inerentes a pouca interacdo com
especialistas, a organizacdo de projeto apresentada no quarto capitulo procura levar em conta
os inter-relacionamentos entre os componentes que compdem a unidade de poténcia
hidraulica, sendo conceitualmente diferente da abordagem encontrada na literatura técnica
consultada neste trabalho. Conforme discutido na sec¢do 3.3, as referéncias estudadas abordam
a selecdo e dimensionamento de componentes de maneira isolada, ndo mostrando em geral as
relacGes existentes entre 0s mesmos em uma unidade de poténcia hidraulica, o que se entende
como necessario para o projeto de UPHSs. A sistematizacdo aqui realizada mostra-se também
adequada para futuros trabalhos na area, como a continuacdo do desenvolvimento do sistema
especialista PHIDR e o desenvolvimento de um sistema de ensino inteligente voltado ao
conhecimento organizado na pesquisa.

Resumidamente, a sistematizacdo de uma sequéncia de projeto realizada nesta

pesquisa pode ser vista na figura 6.1. Convém lembrar que as regras referenciadas no
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fluxograma, bem como outros detalhes sobre cada etapa em particular, podem ser vistos no

capitulo 4.

Informaghes pré-gefinidas,
de acordo com o sisiema

Requisitos primarios: pressdes, vaziao maxima, tipo de —

LD ) R hidrauico no qual a UPH
ciclo, nive e contaminagao, entre outros I‘J’E’SE‘J"EP“:CED‘E
Efapa 1:
Selecdo das .
e sps s de "1‘-\_\_&—5’9@;@5 para selecdo das classes ou para uso de
um determinado comoonente na UPH, como as
componentes ¥y e ' 45646
para a UPH apreseniadas nas figuras 4.5e 4.
Selecio de classe e nimero de bombas, uso ou nao de
acumuladores, entre outros
) 4
Y
Tipos escolhidos + requisitos primérios + outros reguisitos
dae projeto (rendimento, nivel da ruido etc)
Etapa 2: Regras pa;': a selecdo das sﬁtr.r:dcn‘aases dos
SEEEQéO das ’_____F_,——ﬂ_——_——:;f'f;je: 4, oMo 85 MOSLracds na
subclasses dos s g &
componentes ¥
Selecio das subclasses dos componentes escolhidos na
etapa 1 (deslocameanto da bomba, tipo de acumulador atc.)
) 4
L 4
Tipos e subtipos de componentes + outros requisitos
(facilidade de manutencgao, reserva na unidade etc.)
Etapa 3: Regras para sefetgag de uma ou mais UFHS_N.
Selegdo das k_—/(_,—idenﬁfe as mspomve.cs_ no PHIDR, e ordenacdo
UPHs mais ' d'as unidades escolhidas
adeguadas ¥
Selecio de uma ou mais UPHs que atendam os requisitos
de projeto, @ ordenagio das unidades escolhidas
) 4
4
Requisitos de projeto (vazao, pressdes etc ) + outros
dados necessarios (por exemplo, restricbes de espaco)
Etapa 4: Equagbes + regras para dimensionamento,
Dimensionamento .___/—’_,—7 que modelem as relagies entre componentes
das UPHSs ‘
escolhidas ¥

Dimensionameanto dos componantes das UPHs escolhidas

Figura 6.1: Resumo da sistematizagdo de projeto de UPHs

Do ultimo dos objetivos relacionados ao desenvolvimento de um protétipo de sistema
especialista, a verificacdo do conhecimento implementado foi abordada na secdo 4.2, e a
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validagdo foi discutida com detalhes no capitulo anterior. Levando-se em consideragdo a
proposta do protétipo PHIDR, em geral a validagdo mostrou uma analise positiva com relagédo
a parametros como adequacdo e aceitacdo dos resultados gerados. Algumas mudancas
sugeridas pelos especialistas puderam ser prontamente implementadas no protétipo; outras,
entretanto, envolvem novas etapas de aquisicdo de conhecimento, e por isso foram
adicionadas as sugestdes para futuros trabalhos envolvendo o sistema PHIDR.

Para os objetivos referentes aos sistemas de ensino inteligentes, o segundo capitulo
descreve uma introducdo sobre os campos de conhecimento envolvidos no seu
desenvolvimento, bem como sobre algumas caracteristicas desejaveis a estes sistemas.
Compreende-se que 0s conhecimentos necessarios a criacdo de um sistema baseado no
conhecimento para fins educacionais sdo amplos, abrangendo areas diversas como Educacao e
Psicologia, que demandam um tempo maior para estudo, analise e reflexdo. De todo modo,
entende-se que as consideragdes e a primeira idéia para o desenvolvimento de um sistema de
ensino inteligente realizadas neste texto séo uma forma de incentivar o seu debate e a sua

pesquisa dentro da Engenharia.

6.3. Sugestdes para futuros trabalhos

As propostas para trabalhos futuros podem ser divididas em duas partes, uma
relacionada ao prototipo de sistema especialista criado nesta pesquisa e outra voltada a
pesquisa e desenvolvimento de sistemas de ensino inteligentes para a engenharia.

Quanto ao prototipo PHIDR, a continuacdo do desenvolvimento envolve novos ciclos
iterativos de aquisicdo — representacdo — verificagdo — validagdo de conhecimento,
conforme o modelo incremental adotado nesta pesquisa. Além da anélise das sugestdes e
criticas feitas pelos especialistas que validaram o prototipo, apresentadas ao longo dos
capitulos 4 e 5, as idéias para a ampliagao posterior da base de conhecimento, para 0 aumento

da funcionalidade do prototipo, séo:

= Implementacgdo de outras unidades de poténcia hidraulica no conjunto de unidades
disponiveis para selecéo;
= Aquisicdo de conhecimento e inclusdo de novas regras para escolha de outros

componentes da UPH, incluindo seus subtipos, quando for necessario;
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Adicdo de outras regras para a selecdo de uma unidade de poténcia, levando em
consideracdo outros requisitos de projeto, como custos envolvidos, facilidade de
manutencdo e nivel de ruido admissivel; e

Codificacdo de regras e equacOes matematicas para dimensionamento dos

componentes da unidade de poténcia hidraulica selecionada.

Outros assuntos relacionados para o projeto de unidades de poténcia hidraulica, como

a manutencgdo do sistema e a andlise de custos de aquisi¢do e de operagdo, também devem ser

considerados em futuros desenvolvimentos do sistema PHIDR.

Além da ampliacdo da base de conhecimento do prot6tipo, que permitird estabelecer

uma melhor organizacdo do conhecimento sobre projeto de unidades de poténcia hidraulica,

sugere-se ainda para o desenvolvimento do sistema PHIDR a elaboragdo de uma interface

gréafica para as entradas do programa e a implementacao de novas saidas para 0 usuario, como

andlise de custos e planos de manutenc¢do. A possibilidade de integracdo de sistema a Internet

também deve ser estudada.

Em relacdo a pesquisa e ao desenvolvimento de sistemas de ensino inteligentes para a

engenharia, sugere-se:

A andlise e o estudo de questdes relativas ao desenvolvimento de SEls como
ferramentas auxiliares de ensino, tais quais as apresentadas no final do segundo
capitulo, que envolvam o ensino de problemas de Engenharia; a arquitetura dos
SEls; as taticas e as estratégias de ensino que podem ser aplicadas, entre outros
pontos relevantes. Estes temas devem ser analisados em um contexto de formacéo
integral do engenheiro;

A aplicacdo da idéia apresentada na subsecdo 2.4.4 para o desenvolvimento de um
sistema de ensino inteligente voltado ao projeto de unidades de poténcia
hidréaulica, a fim de aprender mais sobre as areas envolvidas na criacdo dos SEls,

bem como testar estratégias e taticas de ensino sobre projeto de UPHs.
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Apéndice A - Instrucbdes do Prototipo PHIDR

Este apéndice € um “manual de instrugdes” do sistema especialista desenvolvido na
pesquisa. Estdo aqui apresentadas as instru¢des de instalagdo do protétipo PHIDR, tais quais
descritas no arquivo de ajuda e na pagina de divulgacdo®’; as entradas do sistema e suas
ajudas, quando existentes; e as explicagdes para cada escolha feita pelo sistema. Para um

exemplo do arquivo de resultados criado pelo prot6tipo, ver apéndice B.
Instalacéo do PHIDR

A instalacéo do protdtipo PHIDR ¢ feita a partir do arquivo de distribuigdo disponivel
na pagina do sistema ou através de mensagem eletrdnica para 0s responsaveis pelo
desenvolvimento. Neste arquivo estdo incluidos o ambiente CLIPS, a base de conhecimento
do prototipo PHIDR, um arquivo batch para carregar a base no CLIPS, um arquivo de ajuda e
sete imagens para a apresentacdo dos resultados. Apenas duas etapas devem ser seguidas para

instalar o protétipo:

1. Criar um diretério em seu computador para copiar os arquivos do PHIDR (por
exemplo, c:\phidr);
2. Descompactar o arquivo phidr.zip (o arquivo de distribui¢do) no diretorio criado.

Uso do prototipo

Finalizada a instalacdo, carrega-se a base de conhecimento do protétipo no CLIPS

através dos seguintes passos:

1. Iniciar o programa CLIPS executando o arquivo clipswin.exe;
2. Carregar o arquivo batch (arquivo phidr.bat) no CLIPS, entrando no menu “File” e

selecionando “Load Batch”, conforme mostrado na Figura A.1.

' Em http://www.laship.ufsc.br/hpudesign
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% CLIPS 6.10

lﬁ Edit Execution Browse MWindow Help
Load Constructs... Ctrl+L ;I

W PHIDR - Sistema Especialista
Load Binakgimadge... de Unidades de Poténcia Hi
Turn Dribble On.. Uersdo 0.1 - Julho, 208
Sawe Binany... |
Editar... Ctrl+E

por Luciano Caletti - luc@glob
Quit CLIPS Cirl+Q1 e Jonny Carlos da Silva - jonn
Universidade Federal de Sant

0 sistema PHIDR faz parte da pesquisa de mestrado em
Conhecimento, realizado pelo Eng. Luciane Caletti dur

-

<] 1
Figura A.1: Carregando o prot6tipo no ambiente CLIPS
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Se corretamente carregado, a tela de apresentacdo do protétipo PHIDR é mostrada ao

usuario, conforme Figura A.2:

i, CLIPS 6.10 =18l x|

File Edit Execution Browse Mindow Help

___________________ N
PHIDR - Sistema Especialista para Projeto
de Unidades de Poténcia Hidrdulica (il
Uers3o 8.1 - Julho, 28082
por Luciano Caletti - luc@globalite.com.br
e Jonny Carlos da Silva - jonny@emc .ufc.br
Universidade Federal de Santa Catarina
0 sistema PHIDR faz parte da pesquisa de mestrado em Engenharia Hecinica e Engenharia do
Conhecimento, realizado pelo Eng. Luciano Caletti durante o ano de 2882. Foram objetivos
deste estudo: ilustrar a potencialidade da aplicacdo da Engenharia do Conhecimento enm
areas da Engenharia Mecdnica, em particular a Hidrdulica; obter e sistematizar conhecimento
sobre projeto de unidades de poténcia hidrdulica em aplicacles industriais; e desenvoluer e
validar um protdtipo de sistema especialista a partir do conhecimento compilado.
0 funcionamento pretendido para o PHIDR é selecionar, a partir de requisistos de projeto,
uma unidade de poténcia hidrdulica de uma colegdo pré-existente, para em sequida selecionar
e dimensionar os seus componentes (bomba, acumulador, filtro, reservatdrio etc.). A vers3o
atual seleciona uma unidade de poténcia hidrdulica de quatro unidades comumente usadas enm
sistemas hidrdulicos, selecionando (mas ndo dimensionando) uma bomba hidrostitica de um dos
seguintes tipos: parafuso, engrenagens internas, palhetas ou pistdes.
kI '

Figura A.2: Tela de apresentacao do protétipo PHIDR

Apos a tela de apresentagdo, o prototipo PHIDR inicia as perguntas referentes aos

requisitos de projeto da unidade de poténcia hidraulica. Todos os dados sdo inseridos através

do teclado, e um simbolo de interrogacéo é mostrado junto a seta do mouse para indicar que o

prototipo espera uma resposta do usuario (Figura A.3).
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¢, (LIPS 6.10 1ol =]

File Edit Execution Browse Window Help

Para a selegdo de uma unidade de poténcia hidrdulica, sdo usados dois patamares de niveis de
grandeza: um para vazdo e outro para variagdo de pressdo, entre as pressdes maxima e minima do
sistema hidraulico. Estes patamares serwirdo para classificar se uma vazdo ou uma variagdo de
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pressdo é baixa ou alta; ndo s3o, portanto, limites para estes requisitos de projeto.
0s valores adotados como padr3o para estes patamares s3o:

- Uma grande variag3o de press3o é uma variag3o maior que 300 bar

- Uma grande vaz3o & uma vaz3o maior que 100 1lpm

Entende-se que estes patamares dependem da aplicag3o do sistema hidriulico. Gostaria ent3o de
modificar os valores indicados? {(s/n): n

Insira agora os seqguintes dados para o sistema hidriulico.
Unidades usadas: [bar] para press3o, [1lpm] para vaz3do.

A. Qual é o ciclo operacional?
1. Continuo

2. Intermitente

a. Ajuda

5. Sair

R

éspusta: 2| R{?

I

- » Y

Figura A.3: Exemplo de entrada do prot6tipo PHIDR

As primeiras consideracdes sobre a sele¢do de unidades de poténcia hidraulica que séo

abordadas no prototipo PHIDR referem-se aos valores associados a grandes diferencas de

presséo e a grandes vazdes. Respectivamente, os valores-padréo sdo 300 bar e 100 Ipm; o

sistema especialista permite modificar estes valores caso o usuario entenda que eles ndo séo

adequados no seu projeto.

O primeiro requisito de projeto a ser inserido no protétipo PHIDR € o tipo de ciclo de

trabalho do sistema, que pode ser continuo ou intermitente (Figura A.3). Nesta pergunta, o

usuario tem a disposicdo um pequeno texto de ajuda. Caso o ciclo de operacdo for

intermitente, o projetista deve informar também o tempo de parada do sistema, que pode

assumir um dos seguintes valores qualitativos: rapido, médio, ou longo. Também neste

requisito existe uma curta explicacdo disponivel ao usuario.

As ajudas ao usuario para estas duas questoes sao:

Na pergunta do ciclo de operacdo: “Em um ciclo continuo, os atuadores param
somente por um curto periodo de tempo para mudar a sua dire¢éo, o que significa
que os atuadores do sistema sempre necessitam de vazdo fornecida pela bomba.
Em um ciclo intermitente, os atuadores param por periodos maiores de tempo para
realizar um trabalho ou movimento especifico (por exemplo, em uma prensa,
quando é necessario manter pressao por longos periodos)”.

Na pergunta do tempo de parada: “O tempo de parada é considerado o periodo de

tempo que o(s) atuador(es)do sistema hidraulico permanecem parados apos
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alcangarem um ponto especifico (como depois de haver alcancado a carga de
trabalho em uma prensa). A pressdo aumenta e a bomba permanece trabalhando

enquanto os atuadores permanecem parados.”

Os préximos dados de entrada referem-se aos valores de pressdo existentes durante a
operacdo do sistema hidraulico. O usuario deve informar ao sistema especialista a pressédo
minima, a média e a maxima esperadas no ciclo de operacdo, dentro de uma faixa possivel de
valores (de 0 a 700 bar). O protétipo PHIDR verifica se as pressdes inseridas estdo dentro da
faixa adotada e se sdo coerentes, ou seja, se a pressdo minima é menor ou igual & média e se a
pressdo maxima € igual ou maior que a média. Caso ndo estejam corretas, 0 sistema

especialista avisa ao usuario o erro encontrado e pede um novo valor de entrada (Figura A.4).

‘s, CLIPS 6.10 ] 53
File Edit Execution Erowse ‘Window Help

2. Intermitente =]
a. Ajuda

5. Sair

Resposta: 1

B. Informe a pressdo média de operagdo do sistema (8 a 780 bar).
Digite 's' para sair do PHIDR.
Resposta: 368

C. Qual é a pressdo mixima necessdria ao sistema (B a 788 bar)?
Digite 's' para sair do PHIDR.
Resposta: 288
A maxima pressdo precisa ser maior ou igual a 308 bar (pressdo média definida pelo
usudrio).
Qual é ent3do a pressdo mdxima necessdria (B a 708 bar)?
Digite 's' para sair do PHIDR.
Resposta: 328

o \? '

Figura A.4: Entrada de pressdo maxima e mensagem de aviso

Depois dos valores de presséo, o prototipo pede ao usuério o valor de vazdo maxima
necessaria ao sistema, entre 0 e 300 Ipm. Aqui também o sistema especialista verifica a vazao
inserida pelo usuério, pedindo um novo valor se a vazdo estiver fora da faixa adotada. Para
finalizar as questBes que sempre sdo feitas pelo protétipo PHIDR, o usuério deve informar o
valor qualitativo do nivel de contaminacéo do fluido, que pode assumir um destes valores:
alto, médio ou baixo.

As perguntas seguintes sdo realizadas de acordo com a necessidade de resolugédo de
conflitos na escolha de um determinado principio de deslocamento para a bomba hidrostética,
conforme discutido no quarto capitulo. A depender da situacdo, o usuario pode ter que

informar, referente aos requisitos de projeto da bomba:

» O nivel de ruido ou de vibracéo, que pode ser baixo ou alto;
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* O rendimento volumétrico, entre médio (em torno de 86%) ou alto (maior que
90%); e/ou

= Se é importante ter uma bomba de pequenas dimensdes.

Completadas as perguntas, o sistema especialista faz a escolha da unidade de poténcia
mais adequada, apresenta uma tela com o resumo dos resultados da selecdo (Figura A.5) e
gera um documento em formato HTML, chamado de resultados.html, que é salvo no mesmo
diretdrio de instalacdo do prototipo. O usuario pode entdo abrir este arquivo em qualquer
navegador para ver as explicagdes sobre a selecdo realizada. Um exemplo de arquivo de

resultados efetivamente gerado pelo protétipo PHIDR pode ser visto no apéndice B.

I4, CLIPS 6.10 =1

File Edit Execution EBErowse ‘Window Help
2l

Unidade selecionada: Unidade de pot@ncia com bomba de deslocamento fixo, com acumulador.

0 acumulador desta unidade de poténcia hidriulica pode servir, entre outras possibilidades,
para suplementar a vazdo da bomba e manter pressdo no atuador enquanto o sistema hidraulico
esta parado. Sem a presenca de controles de vazdo, o dleo armazenado em altas pressdes no
acumulador poderia ser descarregado quase que instantaneamente no sistema hidrdulico. Assinm,
esta unidade conta com vilvulas de controle de vaz3o a descarga do acumulador. As vilwvulas
direcionais presentes servem para descarregar em baixa pressio a bomba de deslocamento fixo,
quando a pressdo do sistema alcanga a de ajuste da vdlvula, e o acumulador, nas paradas da
bomba. Desta forma, diminui-se a energia perdida quande ndo é necessdria vazdo da bomba e
melhora-se a seguranga de operagdo da unidade de poténcia.

Bomba selecionada: Bomba de pist@es axiais, deslocamento fixo

Esta bomba é capaz de fornecer 118 1pm a 120 bar (requisitos do sistema).

Outros principios de deslocamento também poderiam ser usados nestas condigles, mas recomenda-se
este principio porque é importante ter um elevado rendimento volumétrico para a bomba adotada _J
no sistema hidraulico.

K '
Figura A.5: Resumo dos resultados apresentado pelo prot6tipo PHIDR

O protétipo por fim pergunta ao usuério se ele deseja fazer uma nova escolha de uma
unidade de poténcia hidréaulica, ou se quer encerrar a se¢do aberta. Encerrando a secéo, o
sistema especialista pode ser novamente carregado seguindo 0s passos apresentados no

comeco desta secéo.

ExplicacGes referentes a selecéo

O prototipo PHIDR apresenta uma justificativa para a selecdo da unidade de poténcia
hidraulica mostrada nas estruturas de decisdo presentes no capitulo 4 (Figuras 4.3 e 4.4).
Acompanhada destas explicages, no arquivo de resultados também estdo presentes
justificativas referentes a escolha do principio de deslocamento da bomba, que refletem as

regras apresentadas também no quarto capitulo (Tabela 4.4).
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As explicagdes para cada escolha possivel da UPH, separadas pelo ciclo de operacédo

do sistema hidraulico, estdo apresentadas nas tabelas a seguir. Os valores mostrados para

grandes diferengas de presséo (300 bar) e grandes vazdes (100 Ipm) sdo os valores-padréo

adotados pelo protétipo PHIDR

Tabela A.2: Justificativas para escolha da UPH, ciclo intermitente de operagéo

Variaveis

Explicacdo apresentada

Pequena vazdo e tempo
de parada médio a longo

Uma bomba de deslocamento varidvel com compensacdo de pressdo é
usada, pois o sistema opera em um ciclo intermitente com médio a longo
periodo de parada; com um réapido tempo de parada, uma bomba com
compensacdo de pressdo ndo é recomendada porque ha mais riscos da
bomba falhar prematuramente (o sistema de compensacdo terd que
trabalhar rapidamente, e picos de pressdo resultantes acabam levando a
falha do componente). Um acumulador ndo é necessario, pois a vazao nao é
tdo elevada (menor que 100 Ipm).

Pequena vazdo e tempo
de parada rapido

Como o sistema hidraulico opera com um rapido tempo de parada, ndo é
recomendado o uso de uma bomba com compensacdo de pressdo, porque
ela tende a falhar prematuramente (o mecanismo de compensacao tera que
trabalhar rapidamente, e picos de pressdo resultantes acabam levando a
falha do componente). Entdo, uma unidade de poténcia hidraulica com
acumulador e bomba de deslocamento fixo é escolhida porque o sistema
trabalha em um ciclo intermitente com curto tempo de parada e a vazédo
necessaria é pequena (menor que 100 Ipm).

Alta vazdo, tempo de
parada médio a longo e
pequena diferenca de
presséo

Como a vazdo é alta (maior que 100 Ipm), uma unidade de poténcia
hidraulica com acumulador é recomendada porque o uso de acumuladores
pode reduzir o tamanho necessario da bomba, trazendo economia nos
custos de aquisi¢do da bomba e nos custos operacionais do sistema. Como
o ciclo de operagdo tem médio a longo tempo de parada, uma bomba de
deslocamento variavel com sistema de compensagdo de pressdo pode ser
usada; porém, como a diferenca entre as pressdes maxima e minima de
operacdo ndo ¢ tdo grande (menor que 300 bar), uma bomba simples (de
deslocamento fixo) é escolhida.

Alta vazdo, tempo de
parada médio a longo e
grande diferenca de
pressdo

Como a vazdo é alta (maior que 100 Ipm), uma unidade de poténcia
hidraulica com acumulador é recomendada porque o uso de acumuladores
pode reduzir o tamanho necessario da bomba, trazendo economia nos
custos de aquisicdo da bomba e nos custos operacionais do sistema. Uma
bomba de deslocamento varidavel com compensacgdo de pressdo € escolhida
porque o ciclo de operacdo tem médio a longo tempo de parada, e a
diferenca entre as pressdes maxima e minima de operacao é alta (maior que
300 bar).

Alta vazéo e tempo de
parada rapido

Como a vazdo é alta (maior que 100 Ipm), uma unidade de poténcia
hidraulica com acumulador é recomendada porque o uso de acumuladores
pode reduzir o tamanho necessario da bomba, trazendo economia nos
custos de aquisi¢do da bomba e nos custos operacionais do sistema. Uma
bomba de deslocamento varidvel com compensacdo de pressdo ndo é
recomendada porque o ciclo de operagdo tem um rapido tempo de parada
(uma bomba com compensacdo de pressdo geralmente falha de modo
prematuro nesta condi¢do). Entdo, uma unidade de poténcia com uma
bomba de deslocamento fixo é escolhida para satisfazer os requisitos de
projeto do sistema hidraulico.
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Tabela A.3: Justificativas para escolha da UPH, ciclo continuo de operagdo

Variaveis

Explicacéo apresentada

Grande diferenca de
pressdo e pequena vazado

Apesar da grande diferenca existente entre as pressdes maxima e minima
do sistema (maior que 300 bar), pela vazdo ndo muito elevada (menor que
100 Ipm) recomenda-se o uso de uma bomba de deslocamento fixo ao invés
de uma de deslocamento varidvel com compensacdo de pressdo: o custo de
aquisicdo desta Ultima é mais elevado, e a redugdo de consumo de energia
pode ndo compensar 0s gastos iniciais extras.

Grande diferenca de

pressdo e alta vazao

Como a diferenca existente entre as pressdes maxima e minima do sistema
é grande (maior que 300 bar) e a vazdo necessaria € alta (maior que 100
Ipm), é recomendado o uso de uma bomba de deslocamento variavel com
compensacgdo de pressdo. Em comparacdo a uma bomba de deslocamento
fixo, 0 seu custo de aquisicdo é maior; porém, a reducdo de custos
operacionais (de consumo de energia) pode compensar, a medio prazo, os
maiores gastos iniciais do sistema hidraulico.

Pequena diferenca de
pressdo

Como a diferenca entre as pressdes maxima e minima nao é muito elevada
(abaixo de 300 bar) e como o ciclo de operagdo do sistema hidraulico é
continuo, ndo é necessario usar na unidade de poténcia hidraulica com
bomba de deslocamento variavel com compensacdo de pressdo. E usada
uma bomba de deslocamento fixo, de menor custo de aquisicéo.
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O texto a seguir foi efetivamente criado pelo prototipo do sistema especialista PHIDR,
correspondendo a uma das sele¢Bes possiveis de unidade de poténcia hidraulica. Para pode ser
aqui apresentado, formatou-se o documento original em HTML no editor de textos usado na
elaboragdo desta dissertacdo, com o cuidado de evitar grandes modificacdes na aparéncia final

do arquivo de resultado.

Resultados do PHIDR

Sistema especialista criado por Luciano Caletti (luc@globalite.com.br) e Jonny Carlos da
Silva (jonny@emc.ufsc.br)
Universidade Federal de Santa Catarina - Floriandpolis, SC, Brasil

Requisitos do Sistema Hidraulico

Ciclo operacional: intermitente

Tempo de parada: médio

Pressdo média de operacdo: 120 bar
Maxima pressdo necesséaria: 400 bar
Minima presséo necesséria: 80 bar
Vazdo: 110 Ipm

Nivel de contaminacéo do fluido: médio

Atencdo: Outros requisitos de projeto serdo incluidos em novas versdes do PHIDR

Unidade de Poténcia Hidraulica selecionada

Esta unidade de poténcia foi escolhida pelos seguintes motivos: como a vazdo € alta (maior
que 100 Ipm), uma unidade de poténcia hidraulica com acumulador é recomendada porque
0 uso de acumuladores pode reduzir o tamanho necessario da bomba, trazendo economia
nos custos de aquisicdo da bomba e nos custos operacionais do sistema. Uma bomba de
deslocamento variavel com compensacéao de pressao € escolhida porque o ciclo de
operacdo tem médio a longo tempo de parada, e a diferenca entre as pressées maxima e
minima de operacdo € alta (maior que 300 bar).
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Descricao

Unidade de poténcia com bomba de deslocamento
variavel com compensacao de pressao, e com
acumulador.

Usos desta unidade de poténcia

Ciclos de operacéo intermitentes com altas vazdes,
grandes variagdes de pressdo e médios a longos tempos
de parada.

Informac0es gerais

O acumulador desta unidade de poténcia hidraulica
pode servir, entre outras possibilidades, para
suplementar a vazdo da bomba e manter presséo no
atuador enquanto o sistema hidraulico est4 parado. Sem
a presenca de controles de vazdo, o 6leo armazenado em
altas pressdes no acumulador poderia ser descarregado
quase que instantaneamente no sistema hidraulico. Os
maiores custos de aquisi¢do desta unidade, pelo uso de
uma bomba de deslocamento variavel, podem ser
compensados pela reducgdo dos seus custos de operacéo
em algumas situacdes de uso. Como nesta unidade de
poténcia o controle de vazdo é feito pela bomba, néo é
necessario o uso de uma valvula direcional para
descarrega-la; por sua vez, o acumulador é descarregado
por uma valvula de retencdo pilotada. Para garantir a
seguranca do sistema hidraulico, adota-se nesta unidade
de poténcia uma valvula limitadora de presséo, perto da
saida da bomba hidrostatica.

Atencao: futuras versGes do PHIDR deverdo indicar outras
possibilidades para a unidade de poténcia hidraulica

Componentes

Bomba

Descricgéo
Bomba de pistdes axiais, deslocamento variavel

Raz0es para selecdo desta bomba

Esta bomba é capaz de fornecer 110 Ipm a 120 bar (requisitos
do sistema). Como é importante que o rendimento da bomba
seja alto, esta bomba é mais recomendada para o sistema do
que uma bomba de palhetas que também poderia ser usada, se
n&o existisse tal requisito de rendimento.

Dimensionamento
Em desenvolvimento.
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Acumulador, Filtro e Reservatoério

Selegdo e dimensionamento destes componentes - Em desenvolvimento.

Referéncias usadas nesta selecao

Livros

ESPOSITO, Anthony. Fluid power with applications. 5. ed. Upper Saddle River:
Prentice Hall, 2000.

von LINSINGEN, Irlan. Fundamentos de Sistemas Hidraulicos. Editora da UFSC.
Floriandpolis, SC. Brasil. 2001.

IVANTYSYN, Jaroslav, IVANTYSYNOVA, Monika. Hydrostatic Pumps and Motors.
Primeira edi¢do. Academia Books International. Nova Déli. India. 2001.

TRINKEL, Bud. Fluid Power Circuits Explained. HYPN Educational Books, Ltd.
Newburgh, IN. EUA. Janeiro, 1996.

SILVA, Jonny C. Expert System Prototype For Hydraulic System Design Focusing
On Concurrent Engineering Aspects. 1998. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica)
- Centro Tecnoldgico, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis.

ZIMMERMAN, Marco Antonio. Sistema especialista prototipo para auxilio na sele¢éo
de bombas hidrostaticas. 2003. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producéo) —
Centro Tecnol6gico, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis.

Na Internet

Technical Literature - Hydraulic Supermarket

Facts Worth Knowing About Hydraulics - Danfoss Hydraulics Literature
Practical Hydraulic System Design - Industrial Training Zone

Power Suppy Units - KEOHPS

Para maiores informagdes sobre este programa, visite o site HPUDesign.
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Por favor, envie suas respostas para Luciano Caletti (luc@globalite.com.br) e Jonny Carlos da
Silva (jonny@emc.ufsc.br). Nés agradecemos a sua colaboragéo.

Seus dados
Nome:
Titulo:
Organizagéo:

E-mail:

1. Analise os seguintes pontos:

a) Perguntas do programa: defini¢cGes, ajuda das questdes, faixas de valores nas
questdes quantitativas etc.

b) Resultados do sistema especialista: as escolhas sdo satisfatorias? S&o completas,
claras, relevantes? As razdes de escolha sdo adequadas? Outras consideragtes
pertinentes.

c) Aparéncia e informagdes das saidas do programa: o arquivo resultados.html €
adequadamente rico em informagdes? E bem formatado? Que outras informagdes
poderiam ser acrescentadas? Outras consideragdes pertinentes.

2. Qual a aplicacdo pratica, para VOCcé ou para a sua organizacdo, que vOcé imaginaria para
este sistema especialista?

3. Vocé estaria interessado em colaborar com o desenvolvimento desse sistema especialista?
Se sim, como poderia ser a sua colaboracdo (crescimento/modificacdo da base de
conhecimento, validagdo do sistema etc.)?

4. Caso ocorra algum erro durante a execugdo do sistema especialista, informar qual o erro
existente e os dados inseridos que levaram a esse erro.

5. Comentérios gerais sobre o programa, e outras sugestdes de melhoria.

Para a realizacdo de uma avaliacdo mais objetiva, pedimos que defina notas, de acordo com a
classificacdo mostrada, para cada um dos critérios listados a seguir.

Opiniéo Concorda Concorda Aceita Discorda Discorda
completamente completamente

Nota 4 3 2 1 0
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Critério

Nota

1- Claro entendimento das entradas qualitativas

2- Claro entendimento das entradas quantitativas

3 — Fluxo de informagéo adequado

3- Adequada explicacdo das saidas

5- Velocidade de resposta satisfatoria
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Para cada critério que vocé discorda (aqueles que receberam uma nota abaixo de 2),

especifique por que ele ndo foi satisfeito e o que deveria ser feito para aprimoréa-lo.
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Questionario 1

Nome: Irlan von Linsingen
Titulo: Dr. Educ.

Organizagéo: UFSC

E-mail: linsingen@emc.ufsc.br

1. Analise os seguintes pontos:

a. Perguntas do programa: definicdes, ajuda das questdes, faixas de valores nas questdes
guantitativas etc.

b. Resultados do sistema especialista: as escolhas sdo satisfatorias?

S&o possibilidades, mas ndo oferecem muitas alternativas (Por exemplo: ndo sdo previstos
sistemas com bombas em paralelo).

S&o completas, claras, relevantes?

N&o sdo completas. A relevancia é relativa ao interlocutor, ou seja, a que estara interagindo
com o0 programa.

As razdes de escolha sdo adequadas?

A abordagem é fragmentada, ndo possibilitando uma visdo sistémica. Isso significa que o
projetista devera ter uma idéia prévia do que deseja (visdo de conjunto). Em tais
circunstancias, o sistema pode ficar complicado para um iniciante e limitado para um
especialista.

Outras consideracdes pertinentes.

Percebo problemas quanto as informacdes nos resultados. Por exemplo: numa simulacao que
realizei, justifica-se a sele¢cdo da bomba pelo fato dela ser capaz de bombear 100 Ipm a 150
bar. Esta pressdo, 150 bar, é a pressdo média de trabalho escolhida e ndo a méxima de
trabalho (escolhi 210 bar), o que pode levar a um sub-dimensionamento do sistema.

c. Aparéncia e informagcbes das saidas do programa: o arquivo resultados.html é
adequadamente rico em informagdes?

N&o muito. Creio que poderia ser mais didatico e rico em informac6es, principalmente em
relacdo as suas limitacdes.
E bem formatado?

Poderia ser mais amigavel. Digamos que ele é enxuto e claro, mas poderia possuir um visual
mais agradavel também em termos estético-funcionais.

Que outras informagdes poderiam ser acrescentadas? Outras consideracdes pertinentes.
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2. Quais as aplicagdes praticas, para vocé ou para a Sua organizacao, que vocé imaginaria para
este sistema especialista?

Para efeito de projeto de sistemas, pode ser util para algumas situagdes muito particulares.
De modo geral, penso que necessita mais implementacfes que permitam uma maior
diversificacdo de situagdes-problema. Seria interessante que pudesse possibilitar uma
abertura e ndo um fechamento (fechamento significando convergéncia para uma solucéo
6tima). Abertura no sentido de permitir ao usuario tomar decisdo sobre diferentes
possibilidades.

N&o creio que seja adequado para fins educacionais, uma vez que ndo cria situacoes
apropriadas para a construcdo de conhecimento.

3. Caso ocorra algum erro durante a execugdo do sistema especialista, informar qual o erro
existente e os dados inseridos que levaram a esse erro.

4. Comentérios gerais sobre o programa, e outras sugestdes de melhoria.

H& provavelmente um engano na apresentacdo, quando se refere a escolhas possiveis entre
bombas de parafusos, engrenagens internas, palhetas e pistdes. No exemplo aqui apresentado
[nota: teste feito pelo especialista, ndo apresentado neste apéndice] a bomba selecionada foi
de engrenagens externas.

Por que 30 Ipm é considerada uma grande vazao? N&o seria acima de 50 lpm, ou mesmo 100
Ipm? Qual o critério usado para considerar Ap acima de 300 bar como grande diferenca?

N&o se poderia diversificar mais os critérios de escolha, além dos critérios de intensidade de
uso, pressao, vazao e nivel de contaminagdo (por exemplo: nivel de ruido, ambiente onde o
sistema deverd ser instalado e utilizado, temperatura ambiente, se se trata de equipamento
movel ou estacionario...)?

Para a realizacdo de uma avaliacdo mais objetiva, pedimos que defina notas, de acordo com a
classificacdo mostrada, para cada um dos critérios listados a seguir.

Opinido Concorda Concorda | Aceita Discorda Discorda
completamente completamente
Nota
Critério Nota

1 - Claro entendimento das entradas qualitativas
2 - Claro entendimento das entradas quantitativas
3 - Fluxo de informacéo adequado

4 - Adequada explicacdo das saidas

Para cada critério que vocé discorda (que recebeu uma nota abaixo de 2), especifique por que
ele ndo foi satisfeito e o que deveria ser feito para aprimoréa-lo.
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Creio que as opinides textuais emitidas sdo mais significativas que o critério de notas, de
modo que prefiro ndo usar esse expediente de avaliagao.

Questionario 2

Nome: Fernando Luiz Furst
Titulo: Engenheiro Mecénico Msc
Organizacéo:

E-mail:

1. Analise os seguintes pontos:

a. Perguntas do programa: definigdes, ajuda das questdes, faixas de valores nas questes
quantitativas etc.

Diferenca de pressdes é um termo usado para indicar o Ap de uma valvula, bloco etc. o termo
mais adequado seria a variagdo de pressao do sistema;

Entendo que as faixas de valores mencionados para a variagéo da pressdo e da vazdo estao
baseadas em alguma aplicagéo (vocé poderia mencionar). Por exemplo, classe de pressao na
faixa de 300 bar é considerada especial para a industria metaldrgica e variagdes de pressoes
(max e min) ndo chegam a 50 bar na maioria das vezes. J& vazbes de 31 I/min sdo vazdes bem
baixas. O sistema considera uma unidade a mais do que 30 I/min uma alta vazao.

Quando pergunta qual o novo valor de vazdo, o programa limita em 150 I/min. Esta vazao
ndo € uma vazao grande.

b. Resultados do sistema especialista: as escolhas sdo satisfatorias? S&o completas, claras,
relevantes? As razGes de escolha sdo adequadas? Outras consideragdes pertinentes.

As escolhas sdo satisfatorias, relevantes e os critérios para escolha sdo adequados porém
alguns testes geraram davidas.

Teste 1 2 3 4 5
Grande variagdo
. > 300 > 300 > 300 > 300 > 300
de pressao [bar]
Grande vazéo [lpm] >30 >30 >30 > 30 >30
Tipo de ciclo Intermitente | Intermitente | Intermitente | Intermitente | Intermitente
Tempo de parada Médio Médio Médio Médio Médio
Pressdo média [bar] 450 250 700 700 700
Pressdo maxima [bar] 700 700 700 700 700
Pressdo minima [bar] 100 100 500 500 500
Vazdo maxima [lpm] 20 20 20 31 30
Nivel de Médio (entre | Médio (entre | Médio (entre | Médio (entre | Médio (entre
Contaminagéo 10e25um) | 10e25um) | 10e25um) | 10e 25um) | 10 e 25um)
Bomba Ra.d,'al Ra_d/lal Ra.d,'al Radial fixa Ra.d,'al
variavel variavel variavel variavel
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Teste 6 7 8 9 10
Grande variagdo
vara 50 70 70 50 40
de pressdo [bar]
Grande vazéo [Ipm] 150 150 150 150 150
Tipo de ciclo Intermitente | Intermitente | Intermitente | Intermitente | Intermitente
Tempo de parada Médio Médio Médio Médio Médio
Pressdo média [bar] 100 100 100 100 100
Pressdo maxima [bar] 120 120 120 120 120
Pressdo minima [bar] 70 50 50 70 80
Vazdo maxima [lpm] 150 150 300 300 150
Nivel de Médio (entre | Médio (entre | Médio (entre | Médio (entre | Médio (entre
Contaminagéo 10 e 25um) | 10e25um) | 10e25um) | 10e 25um) | 10 e 25um)
Palheta Palheta
Bomba Variavel + variavel + Parafuso + Pal_r]eta
? Acumulador variavel
Acumulador | Acumulador

Testes 1 a 5: sdo testes de consisténcia com dados extremos. No teste 1, eu ndo conhego
bomba radial variavel. Existe? A vazdo fornecida € menor que a estipulada na segunda
pergunta (> 30 I/min).

Teste 2: pressdo média menor que a variacao de pressdo. E possivel?

Teste 3: o sistema aceitou uma variacao de pressao (Pmax € Pmin) Menor que a estipulado no
inicio.
Testes 4 e 5: por apenas 1 I/min eu mudo de bomba variavel para bomba fixa.

Testes 6 a 10 sdo testes proximos a uma realidade. Novamente no teste 8 e 9 o sistema
aceitou uma vazdo diferente a estipulada anteriormente. O sistema permite estipular no
maximo 150 I/min. Entrei com o valor de 300 I/min e o sistema aceitou.

Teste 8: o sistema apresenta a seguinte solucao:

“Nenhuma bomba foi escolhida porque ndo ha bomba capaz de fornecer 300 I/pm em uma
pressdo de 100 bar (presséo de operacédo do sistema)”.

Mas no teste 9 ele consegue selecionar uma bomba para 0s mesmos parametros com exce¢ao
da variagdo de pressdo, que € usado como critério para selegcdo de variavel ou fixa. Existem
bombas que atendam a estes parametros e ndo seria a de parafuso.

Teste 9 - 0 sistema apresenta a seguinte solucgéo:

“A bomba de parafusos é a Unica capaz de fornecer 300 Ipm a 100 bar (requisitos do
sistema)”.

N&o conheco uma bomba de parafuso que dé a pressdo de 100 bar. Chamo atencéo para as
expressdes que foram usadas tanto para selecdo do teste 8 como para o teste 9 (*...porque
ndo ha bomba capaz de fornecer...” ou *...é a Unica capaz de fornecer...” ). S&o expressoes
fortes que além de ndo dizer a verdade pde em davida a credibilidade do sistema. Melhor
dizer que o sistema ainda ndo esta capacitado (esta em fase de desenvolvimento) para
selecionar uma bomba para tais parametros.
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c. Aparéncia e informagcfes das saidas do programa: o arquivo resultados.html é
adequadamente rico em informacgdes? E bem formatado? Que outras informacgdes poderiam
ser acrescentadas? Outras consideracdes pertinentes.

A apresentacdo do programa é adequada e bem apresentada. Talvez mais tarde vocé possa
implementar sites de fornecedores com catalogo eletrénico.

2. Quais as aplicagdes praticas, para vocé ou para a sua organizagao, que vocé imaginaria para
este sistema especialista?

As aplicagcdes sdo as mais diversas podendo o programa selecionar bombas para novas
instalacbes como também corrigir e melhorar os atuais. Com a incluséo de precos de
componentes ajudaria a compor custos mais precisos e mais rapidos que os sistemas
convencionais ainda dentro da fase de projeto conceitual.

3. Caso ocorra algum erro durante a execucdo do sistema especialista, informar qual o erro
existente e os dados inseridos que levaram a esse erro.

4. Comentérios gerais sobre o programa, e outras sugestdes de melhoria.

A elaboracao de um programa para selecdo de bombas, embora possa parecer simples, ndo é
uma tarefa muito facil. Talvez pela propria simplicidade das perguntas que sdo apresentadas
tem-se a falsa impressdo de ser procedural e na verdade cada informacédo depende uma da
outra fechando uma teia.

Para a realizacdo de uma avaliacdo mais objetiva, pedimos que defina notas, de acordo com a
classificacdo mostrada, para cada um dos critérios listados a seguir.

Opinido Concorda Concorda | Aceita Discorda Discorda
completamente completamente

Nota 4 3 2 1 0

Critério Nota

1- Claro entendimento das entradas qualitativas 2

2- Claro entendimento das entradas quantitativas 2

3 — Fluxo de informagéo adequado 3

4 - Adequada explicacdo das saidas 3

Para cada critério que vocé discorda (que recebeu uma nota abaixo de 2), especifique por que
ele ndo foi satisfeito e o que deveria ser feito para aprimoréa-lo.



