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RESUMO

O objectivo deste trabatho era o desenvolvimento de um Sistema de Apoio & Fiagiio
(SAF).

Este trabalho incluia duas fases:

(i) Determinagfo dos modelos matematicos para relacionar as propriedades dos fios com as
propriedades das ramas e as propriedades das ramas com as propriedades dos fios. Foram
determinados dezoito sistemas de equagbes, dependendo estes do método de controlo -
Instrumentos de Alto Volume (Motion Control ¢ Spinlab) ¢ Instrumentos Individuais - ¢
diferentes processos de produgéo - Fiagho convencional (continuo de anéis) e Fiacdo ndo
convencional (OE RU 14 Spincomat ¢ Autocoro 117). A obtencdo destes modelos baseou-se
numa anélise estatistica (regresséo linear)

if) Implementag¢io de um sistema de apoio & fiagho para auxiliar o gestor téxtil na selecgio
das propriedades das ramas ¢ na previso das propriedades dos fios,

Este sistema foi implementado com a utilizago das linguagens de programagio
PROLOG e C. A representacio do conhecimento ¢ efectuada sob a forma de
enquadramentos com a utilizagio de uma ferramenta de suporte (FLEX - Forward Logical
Expert Systems) ao desenvolvimento de sistemas periciais.

O sistema pode ser utilizado tanto para prever as caracteristicas do fio produzido
com uma determinada rama, como para seleccionar as caracterfsticas da rama em funcfio das
propriedades desejados do fio. Neste caso e depois de ter identificado as caracteristicas
desejadas, 0 sistema procura na base de conhecimentos caracteristicas de rama previamente
definidas, semelhantes as calculadas.

* Se existir alguma, o sistema fornecerd a indicagio completa sobre a sua
caracterizacio, fornecedores e as caracteristicas que o fio produzido com esta
base terd.

* Se ndo existir nenhuma rama, o sistema procurard dentro das caracterfsticas
de fios j& produzidos, para verificar se existe algum com caracterfsticas
semelbantes ds introduzidas.



ABSTRACT

The purpose of the work was the development of a system to support decision making
processes related to spinning.

The work included two major phases:

(i) Development of mathematical models that describe the relationships between the
properties of cotton fibers and yarns. Eighteen different models have been identified
according to different control processes (HVI-Motior Control and Spinlab and Individual
Instruments) and different production processes - ring spinning and rotor spinning (OE RU
14 Spincomat and Awutocoro 117). The development of these models was based on a
statistical analysis.

it} Development of a decision support system -SAF- 1o be used by textile managers when
making decisions concerning the purchase of raw materials.

A SAF prototype was implemented using the programming languages PROLOG
and C. The knowledge-base uses a framework shell (FLEX-Forward Logical Expert
Systems) that interfaces with PROLOG programming language.

The system can be used either to predict the characteristics of the yarn according to
those of the available raw materials or to select the raw materials adequate to produce yarn
with specific characteristics. In this case, and after having identified the desired
characteristics of the raw materials, the system searches its knowledge base looking for
already defined materials with similar ones (within a certain degree of confidence).

+ If there are any, the system provides a complete description of those
materials, including technical specifications, suppliers and predicts the
characteristics of the yarn that could be obtained.

* Otherwise, the system will search for previous cases where yarn with the
desired characteristics has been produced and will report which raw materials
have been used (the knowledge base includes “historical” data referring to
previous spinning processes).
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1. INTRODUCAO

1.1 Objectivos

QO objectivo central deste trabalho € a concepgio ¢ implementac@o de um Sistema de
Apoio a Fiacdo (SAF) (Figura 1.1) que auxilie o gestor t€xtil no sentido de seleccionar mais
rapidamente as caracterfsticas da fibra téxtil (rama de algodio) a utilizar, para obter um fio
com boa qualidade (obedecendo a um certo nimero de especificagdes) a um baixo custo,
bem como o de prever as caracteristicas de um fio com a utilizagio de uma determinada fibra
(rama de algodao).

mm“m_mwplyw.mmmmwﬁc

Processo
mmwwmwfmwmmmﬁo

Figura 1.1 - Objectivos do SAF



O trabalho de investigagio subjacente 2 elaborag#o desta tese desenvolveu-se em
trés fases. Numa primeira fase reviu-se a documentagiio e a literatura existente sobre os
dominios presentes na actividade da Fiag#o. Foram assim analisados os aspectos
relacionados com as fibras t€xteis (rama de algodio), com as caracteristicas do fio, os
processos de produgiio € os processos de controlo implicados.

Na segunda fase, através da utilizagiio de técnicas estatfsticas, determinaram-se
modelos mateméticos representativos das relacdes existentes entre as diferentes propriedades
da rama e do fio ¢ entre as propriedades do fio ¢ da rama, no caso do processo de fiagio
cardado. O tratamento estatfstico foi essencialmente centrado na utiliza¢fio da anélise da
regressio,

Na terceira parte do projecto, concebeu-se ¢ implementou-se uma ferramenta pela
utilizag@io de técnicas de Inteligéneia Artificial, nomeadamente, utilizagfio dos Sistemas
Periciais [1,2], para suportar os modelos matemadticos construidos. Nesse sistema sdo
também considerados os aspectos relacionados com a representagio das caracterfsticas da
rama, dos fios e do mercado.

1.2 Motivacdo

Um dos factores que nos levou a realizagiio deste trabalho deve-se ao facto deem
estudos anteriores {3], se ter verificado que a matéria prima representa uma parte substancial
no custo da produgiio numa flagio (Figura 1.2). Este facto, por si 0, € suficiente para
indicar a importincia da matéria prima para o fiandeiro.

Como € do conhecimento geral, uma economia excessiva em relagfio a matéria
prima usualmente nfo reduz os custos, € normaimente aumenta-os, devido a sua deterioragfio
no processo de fabricagdo do fio. As propriedades das fibras de algodéo determinam a sua
utilizagdio e sfo da maior importincia para os produtores, fiandeiros, acabadores ¢
utilizadores. A maior patte das propriedades das fibras pode ser caracterizada recorrendo a
aparclhos e instrumentos de medida (caracterizagfio objectiva). Sob condigées devidamente
controladas a andlise instrumental das propriedades das fibras pode explicar cerca de 85% de
variagdo na resisténcia do fio ¢ 80% da variacfio do desempenho no processo de fiagfio [4].
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Figura 1.2 - Custos de uma fiagio

A evolugio tecnolégica, nomeadamente no campo da electrénica e da informética
[51 potenciam um aumento de produtividade e de qualidade do produto final da indistria
téxtl (fio). A obtengiio destas melhorias tem sido conseguida pela introdugfio, nas méquinas
que participam no processo produtivo, de componentes que permitem efectuar um controlo
em tempo real das matérias que se encontram na fase de produgfio. O foco da nossa atengiio
nio ¢é o da alterago das caracter{sticas das méquinas utilizadas no processo de Fiagfo, mas
antes avaliar ¢ estudar os reflexos das caracter{sticas das matérias primas (fibras) que podem
vir a ter no produto final (fio), permitindo desta forma obter um fio com as caracteristicas
pretendidas com a utilizagio da matéria prima apropriada.

1.3 Metodologia

Tem sido efectuado um esforgo de pesquisa considerdvel para identificar e
guantificar as propriedades das fibras que desempenham um papel importante no processo
de fabrico e no fio propriamente dito. Numerosas tentativas tém sido feitas para quantificar
estes efeitos e estabelecer relagGes matemdticas (tedricas ou empiricas) entre as propriedades
das fibras por um lado € o processo de fiag8o por outro, A maioria destes estudos tem-se
voltado principalmente para o processo de fiag#o e as propriedades dos fios - resisténcia do
fio {4, 6 - 23] e, em mimero mais baixo, parémetros de irregularidade [24, 25]. Ainda hoje
nfo se pode afirmar que existe qualquer tipo de equagio que possa ser aplicada
universalmente, possivelmente pelo facto de certas propriedades das fibras, como o frisado



{ou convolugdes) ¢ a fricgHo, serem afectados pelo contelido e pela natureza das substéncias
ndo celulésicas, como a cera existente na superficie da fibra, Este factor tem um efeito
significativo no processo, mas trata-s¢ de uma caracteristica extremamente dificil de
quantificar. Quiros factores que prejudicam o estabelecimento duma relagdo universal sdo
inerentes a variagOes nas propriedades das fibras [4] mesmo dentro de um mesmo fardo e a
frequente (mas ndo consistente) correlacio entre as diferentes propriedades das fibras, Este
problema tem também a ver com as interrelagdes entre as propriedades macro e micro, isto é
entre as propriedades das fibras, como o comprimento, resisténcia, alongamento, finura ¢
maturidade, por um lado e a estrutura da fibra (cristalinidade e a estrutura microfibrilar) por
outro.

Neste projecto em particuiar, 0 estudo centrou-se no algodfo, uma vez que este
constituf a fibra téxtil de maior utilizagio {26]. Devido ao facto de se tratar de uma fibra
natural, as suas propriedades sdo varidveis, dado que estas sfio determinadas pelos factores
genéticos e pelas condigdes de crescimento. Um dos maiores problemas gue se coloca hoje
em dia perante o gestor téxtil € o da selecglio das caracterfsticas da rama, apropriadas para a
producfio de um determinado fio, sendo outro dos seus problemas o da previsfio das
propriedades finais do fio produzido com uma determinada rama, bem como posteriormente
o da determinagio do processo que se enconfra mais adequado para efectuar essa produggo.

Desta forma, como j4 foi referido, os estudos da previsiio das propriedades dos fios
em fungfio das caracteristicas das ramas utilizadas j4 se encontram em desenvolvimento hé
vérios anos, embora o nimero de par@metros estudados neste caso seja superior ao utilizado
pelos diferentes autores referenciados. Pretende-se assim aumentar o nimero de
especificagGes referentes ao fio com o objectivo de prever o seu comportamento futuro em
todas as caracteristicas possfveis de quantificar, assim como aumentar este estudo com a
introdugfo das relagbes existentes entre as caracteristicas do fio com as caracteristicas da
rama. Com a determinacfio destes modelos, permitimos que o gestor possa obter um fio com
a utilizagfo das ramas mais apropriadas para o efeito. Este € um aspecto inovador, no que diz
respeito 3 selecgo das caracteristicas da rama em funglo de caracterfsticas de fio pré-
definidas, dado que até aqui, a preocupagio constante dos diferentes autores que realizaram
estudos semelhantes foi o da determinago das caracteristicas finais do fio.

Uma das nossas primeiras preocupagdes foi a forma de como € que poderiamos
obter os dados que nos garantissem o estabelecimento correcto das equagdes, de forma a
termos & garantia de que o fio fosse produzido pela rama estudada. Este problema foi
ultrapassado com a utilizagfio de dados que nos garantiam esses requisitos. Seguidamente,
confrontdmo-nos com a escolha do método a utilizar para a obtencdo dos modelos



mateméticos que nos relacionassem as propriedades das fibras com propriedades dos fios
(selecgdo das caracteristicas da rama) e as propriedades dos fios com as propriedades das
fibras (previsdo das caracteristicas dos fios). Dado que em estudos anteriores, os autores
utilizaram o método de regresso linear com bons resultados, optou-se pela utilizagho deste
método para a realizago deste trabalho. O grande volume de caracteristicas envolvidas para a
determinagdo das diferentes equagOes motivou a escotha de uma regresséio por fases (método
backward). A escolha deste método de resolugio deve-se ao facto de ser possivel observar
na primeira iteragio o comportamento de todas as varidveis existentes no processo tanto de
controlo como de producio,

Depois de se ter determinado os modelos mateméticos que servem de suporte &
selecgio das caracteristicas da rama a utilizar ou & previsfio das caracteristicas do fio, poder-
se-ia calcular os valores manuaimente, embora os seus célculos fossem complexos, ¢ que
tornaria esta tarefa fastidiosa € potenciadora de erros, optou-se por desenvolver um sistema
computacional que lhes serviria de suporte ¢ diminuiria consideravelmente o tempo de
resposta, bem como minimizaria 0s erros .

Desenvolveu-se um sistema baseado em técnicas de Intelipéneia Artificial (Sistema
Pericial) que nos calcula os valores das caracterfsticas tanto da rama como do fio que
deveriam ser utilizadas em fungo dos dados introduzidos {caracteristicas de rama ou do fio),
tendo como base para a sua resolugdo, os modelos mateméticos determinados anteriormente,
De forma a complementar este sistema introduziram-se dados na base que caracterizam
ramas, fios € fornecedores, Desta forma possibilita-se ao gestor uma procura na base, de
ramas com caracteristicas semelhantes as calculadas, ¢ se tal existir, poderemos ter acesso as
caracteristicas do fio produzido pela rama obtida na pesquisa. Outro das capacidades deste
sistema € o de permitir saber qual o fornecedor que tem a rama pretendida. De qualquer
forma, pode acontecer que ndo seja encontrada na base nenhuma rama semelhante, optando-
se neste caso pela procura nos fios se existe algum jé produzido com caracteristicas
semelhantes s introduzidas.

1.4 Aspectos de interesse

Para o correcto desenvolvimento deste frabalho, torna-se necessario considerar os
seguintes aspectos:

« Caracteristicas da rama;

* Caracteristicas do fio;



« Processos de controlo;
» Processos de fiagdo.

As caracteristicas das fibras téxteis (rama de algoddo) foram os parfmetros
utilizados neste estudo para a obten¢fio dos modelos matemdticos que preveriam as
propriedades dos fios. As propriedades das fibras de algoddo determinam a sua utilizagfio ¢
sdo da maior importancia para os produtores, fiandeiros, acabadores ¢ utilizadores. Esta
importiincia torma-se ainda mais notdria quando se leva em conta o processo de produgiio e o
tipo de matéria prima utilizada, que poderdio condicionar a produtividade, bem como a
qualidade.

No caso das caracteristicas dos fios, foi efectuado um estudo sobre as diversas
propriedades dos fios, analisando-se desta forma os pardmetros de irregularidade,
nomeadamente no que diz respeito A irregularidade de massa (CVUster), os pontos finos,
pontos grossos, nepes e pilosidades, os parimetros dinamométricos, como a resisténcia e
alongamento do fio, € os relativos & densidade linear para assim conseguirmos obter
modelos que seleccionariam as propriedades das ramas a utilizar para a produgdo de um fio
com caracteristicas pré-definidas.

Quanto aos processos de controlo, como € de conhecimento geral, no seu percurso
desde a rama até ao fio, as matérias primas s#o submetidas a uma grande sucessdo de testes.
Neste projecto foram unicamente considerados os testes efectuados na matéria prima
(algoddo} e no produto final (fio). No controlo da rama de algodio, dado a ndo
uniformizagfio de aparelhos de controlo utilizados nas fébricas téxteis, foi necessério obter-se
dados das caracteristicas da rama utilizando-se diferentes instrumentos de controlo. Isto é,
hoje em dia, o controlo da rama pode ser efectuado utilizando-se Instrumentos Individuais
ou entfo Instrumentos de Alto Volume [27, 28]. O primeiro caso € dos mais utilizados, pois
o controlo da rama continua a ser efectuado por diferentes tipos de instrumentos, embora s¢
note que hd cada vez mais a tend€ncia para que o controlo seja efectuado com Instrumentos
de Alto Volume. Mesmo assim, existem tipos diferentes dentro destes, obtendo-se valores
distintos para a caracterizagfo da rama consoante o instrumento utilizado, nfio existindo ainda
factores que os correlacionem entre eles.

Qutro dos aspectos estudados foi o dos processos de produgiio. O processo de
fiagfio consiste na transformagfo da matéria prima sob a forma de rama, em fio, o qual ird ser
posteriormente utilizado, Para se conseguir atingir este objectivo, existem diversos
processos, desde a utilizagio da fiagfio convencional até 2 fiagio ndo convencional. As
diferencas entre estes processos residem principalmente na utilizagfo de diferentes méquinas



na fase final do processo. No caso da fiagdo convencional, a dltima fase do processo €
efectuada pelo continuo de anéis, enquanto na fiagio ndo convencional esta pode ser
efectuada das seguintes formas, dependendo do processo a utilizar {29 - 33]

Fiac#o open-end de turbina
Fag#o open-end de fricgiio
FiagAo por enrolamento
Fiag#o por jacto de ar

No presente caso, os sistemnas estudados foram o sistema convencional (contfnuo
de anéis) e no nfo convencional (open end de turbina). A escolha recaiu sobre estes dois
processos de Fiag@o, dado serem os mais utilizados na inddstria portuguesa [34].

1.5 Estrutura da tese
A tese encontra-se¢ organizada do seguinte modo:

No capftulo 2, é efectuado um posicionamento do problema no domfnio téxtil. Este
encontra-se dividido em quatro secgbes. Na primeira sec¢fo sio abordados os aspectos
relacionados com as diferentes caracterfsticas da rama de algoddo, sendo mencionada a
influéncia de cada uma destas no processo de fiaglio. Na segunda secgio, sdo mencionados
quais os objectivos das diferentes etapas num processo de produgfo. Na parte final desta
seccdo apresentam-se os processos de produgfio mais comummente utilizados. No presente
caso, s&o focados os processos convencional (continuo de anéis) e o ndio convencional
(open-end de turbina). Na terceira secgdo sdo abordados os conceitos tedricos para a
formagio de um fio, bem como as caracteristicas que se encontram associadas a estes, A
quarta secgio encontra-se dividido em trés partes. Na primeira parte, sdo focados os
aspectos relativos & forma como € efectuado o controlo da rama, hoje em dia. Séo
abordados, quer os Instrumentos Individuais, quer os Instrumentos de Alto Volume. Neste
dltimo caso, consideraram-se dois equipamentos distintos (Spinlab ¢ Motion Control). Na
segunda parte, sfio abordados os testes normalmente efectuados em fios. Finalmente, na
terceira parte, sfio descritos alguns dos processos de controlo utilizados no processo de
fiagho.

O capitulo 3, encontra-se dividido em 2 secgles. Na primeira secglio, sio
abordados os conceitos tedricos necessdrios 4 obtenglio dos modelos matemdéticos. A



segunda sec¢fo incide sobre os modelos calculados, quer no caso das equagdes de selecgio
da rama, quer na previsfo das equagdes do fio .

O capitulo 4 encontra-se dividido em trés secgbes. Na primeira abordam-se os
conceitos tedricos que se encontram associados A utilizagfo de sistemas periciais. Na
segunda so focados o tipo de ambiente escolhido para se implementar o sistera, € efectuada
uma referncia 2 "shell” utilizada e, por fim, apresentada a estrutura adoptada para se fazera
implementagio do SAF (Sistema de Apoio 2 Fiagfo). Na terceira sfo feitos alguns
comentdrios ao SAF.

No capftulo 5 sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho efectuado, bem
como serfio efectuadas as recomendagdes para trabalho faturo.



2. POSICIONAMENTO DO PROBLEMA

2.1 Caracteristicas da matéria prima

2.1.1 Obtencio da rama

O ponto inicial num processo de fiagio sdo as ramas utilizadas no seu processo de
fabricacfio. Iremos apenas considerar as caracteristicas da fibra de algodéio dado ser esta, o
objecto de estudo. Convém salientar que o efeito das propriedades das fibras no desempenho
durante o processo e no fio dependem do processo utilizado, bem como do sistema de fiacfio
¢ condi¢Bes de funcionamento.

Devido ao facto do algodfo ser wma fibra natural, as caracteristicas deste sfio
determinadas por diversos factores, tais como [35]:

= variedade, 4rea de crescimento, condicdes climatéricas, tempo e método utilizado
na colheita, bem como a forma como € efectuado o descarocamento.

Um dos primeiros factores mencionados, foi a drea de crescimento. Também, neste
campo tém sido desenvolvidos esforcos para que se consiga obter melhoramentos na
qualidade do algod&o. Com os estudos efectuados [35, 36] procura-se anmentar a qualidade
da fibra, bem como obter um acréscimo de produgfo.

Outro dos factores importantes que intervém na qualidade do algodio € o modo
como ¢ efectuado o descarogamento. Os precos do mercado dos produtores de algoddo [37]
divergem devido a factores de qualidade que s80 inerentes ao tipo de médquina utilizada no
descarogamento. Esta operacfo pode unicamente manter a qualidade da fibra de algodiio e
nunca melhoré-la, B necessario ter em conta que uma limpeza excessiva pode ser traduzida
{38, 39] numa redugdo do comprimento da fibra, aumento do ntimero de fibras curtas ¢ um
aumento no nimero de nepes existentes. Além deste facto, conclui-se [40], que mesmo que
a matéria estranha nfo seja totalmente removida, com o objectivo de nfio danificar a fibra, as
operagfes subsequentes da abertura e limpeza na flagio conseguem remover a matéria
estranha.

Um dos factores mais importantes no processo de descarogamento € a taxa de
humidade a que este é processado. Quando o algodio ¢ descarogado com uma taxa de
humidade elevada, o comprimento médio da fibra, bem como a percentagem de impurezas,
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serdo maiores do que se esta operacio se efectnasse com uma taxa de humidade baixa. A
taxa de humidade aconselhdvel [37] € de 7%, mas valores entre os 6 ¢ os 7,5% sio
aceitdveis. Descarogamentos abaixo dos 5%, podem causar problemas sérios nas fibras e
acima de 7,5% aumentam consideravelmente o conteddo da matéria estranha.

2.1.2 Comprimento

Devido aos instrumentos de Alto Volume , este tipo de pardmetro poder4 ser um
dos mais importantes, sobrepondo-se ao grau, sendo isto devido ac facto de que, na
comercializagio da rama, bem como no processamento, ser um dos principais responsaveis
pelo custo da matéria prima ¢ pelo bom desempenho do processo. A fibra de algodio [41]
pode apresentar diferentes comprimentos, de acordo com a variedade, condigbes de
crescimento, colheita e descarogamento. Além do comprimento da fibra, outro dos
parfmetros importantes € o valor do fndice de uniformidade do comprimento da fibra, pois
uma grande variacdo no comprimento [4] tende a aumentar os desperdicios e além disso
provocar perturbagdes no processo.

O comprimento da fibra é, provavelmente, o melhor critério para determinar [42]:
« Limite de fiagHo.
* Resisténcia do fio.
* Regularidade do fio.
» Voluminosidade.
» Toque.
* Brilho.
» Pilosidade.
* Produtividade.

A produtividade é afectada pelo ndmero de quebras, a quantidade de desperdicios, a
torgio necessdria (0 ndmero de voltas por metro) e pelas condigGes gerais do processo.

Pode dizer-se que fibras com um comprimento inferior a 4-5mm vio ser perdidas
no processo{ como desperdicios ou esvoagos), fibras com um comprimento até 12-15 mm
ndo confribuem para a resisténcia do fio, contribuindo somente para o aumento da
voluminosidade ¢ fibras com comprimento superior sio responsdveis pelas caracteristicas
dos fios,
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Embora nos fios produzidos pelo OF (Open-End) {43], o comprimento de fibra ndo
seja um factor importante é necessério ter em conta que se utilizarmos fibras compridas,
estas t&m nma tendéncia para se enrolarern, no frajecto no interior da turbina. No cilindro da
entrada, as fibras curtas separam-se melhor que as compridas, fazendo com que se orientemn
de nma melbor forma no trajecto no interior da turbina,

Além deste facto, foi provado [43] que a tenacidade de um fio OE diminui com o
aumento do comprimento de fibra, passando-se o contrdrio num fio convencional. Este facto
traduz a importincia que esta caracterfstica tem para a escoltha do processo de fiacfio a
utilizar.

Uma classificagfio subjectiva do comprimento ("pulling") estd cada vez mais a ser
substituida por testes objectivos, como © da utiliza¢do do fibrdgrafo, o qual fornece um
gréfico do comprimento de fibra versus percentagem em massa de fibra. Um dos valores
tipicos do gréfico € o da determinagfo do "span length"a 2.5%, sendo este geralmente
semelhante ao do comprimento da fibra :1mm obtido pelo "pulling”. O valor calculado com
esta percentagem de fibras (fibras mais compridas) € o mais utilizado para afinar a distincia
entre os cilindros de estiragem, enquanto que ¢ "span length” de 50% ¢ uma medida
potencial do processo de fiagdio e da qualidade do fio, A classifica¢fo das fibras quanto ao
seu comprimento encontra-se ilustrado no quadro 2.1 [44].

Quadro 2.1 - Classificagfo das fibras de algodio quanto ao comprimento(UHML)

Comprimento de fibra (") Classificaciio
< 0,99 Curta
0,99 - 1,10 Média
1,11 - 1,26 Longa

> 1,26 Extra longa

Qutras das caracteristicas necessdrias para o fiandeiro € o indice de uniformidade de
comprimento de fibra, dado este traduzir a forma de distribuicio do comprimento de fibra.
Esta € normalmente expressa como sendo a razdo entre o comprimento médio ¢ o
comprimento médio da metade superior. As fibras de algodfo podem ser classificadas [44]
quanto ao seu fndice de uniformidade de comprimento, conforme o apresentado no quadro
2.5
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Quadro 2.11 - Classificagfo das fibras de algodéo quanto ao indice de uniformidade do

comprimento de fibra
indice de Uniformidade(%) Classificaciio
<77 Muito Baixo
77-79 Baixo
80 - 82 Médio
83 - 85 Elevado
> 85 Muito elevado

Qutra das caracteristicas que podem ser determinadas num gréfico deste tipo é o da
percentagem das fibras curtas, as quais serfio mencionadas na sub-sec¢fio seguinte. Para se
ter uma ideia da relacfio que existe entre o comprimento de fibra de algoddo e o miimero do
fio, pode ver-se o quadro 2.IIL

Quadro 2,111 - Titulo do fio em funclio do comprimento de fibra

Comprimento de fibra (") Fio Cardado (tex)
718 > 30
7/8-11/32 20 - 30
11/32-11/8 12 - 20

Fio Penteado {tex)

Al 1/16 > 30
11/16-1 1/8 15-30
11/8-11/4 10 - 15
11/4-13/8 8-10

2.1.3 Fibras curtas

Além do coeficiente de variagio do comprimento de fibra [41], o qual determina a
variaciio de comprimento de fibra na amostra € do comprimento médio, a percentagem de
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fibras curtas € um pardmetro importante 2 determinar no diagrama de comprimento de fibra
Esta caracterfstica da fibra € importante, pois influencia o limite de fiagfo [42], resisténcia do
fio, espessura, toque do produto, pilosidade [45] e produtividade, principalmente no caso da
fiacio convencional, pois na fiagdo open-end de turbina este parmetro nfio tem uma
importancia t#o significativa.

Hsta caracteristica temn um papel importante no processo, pois ndo € controlada
positivamente durante a estiragem, sendo entfio designadas por fibras flutuantes, O valor
destas torna-se importante, pois um anmento nas fibras curtas ou flutnantes vai fazer com
que © nimero de quebras durante 0 processo aumente, bem como a percentagem de
desperdicios e a torgio inserida, causando uma deteriorag3o nas propriedades do fio.

Na maioria dos casos, a propor¢éo de fibras curtas ¢ especificada como uma
percentagem do peso das fibras mais curtas que 10, 11, 12 ou 12,5 mm [46}. O limite ainda
n#o se encontra padronizado mas a média indica valores da ordem dos 12 ou 12,5 mm.

Um aumento na quantidade de fibras curtas [46] pode causar um aumento na
percentagem de desperdicios, uma menor resisténcia no fio, bem como um aumento na
irregularidade [47].

Para que este parAmetro possa ser facilmente quantificado, foi estudado um método
alternativo, que o relaciona com o indice de uniformidade do comprimento da fibra [24].
Chegou-se 2 conclusfo que o indice de uniformidade do comprimento, determinado com os
Instrumentos de Alto Volume, se relaciona negativamente com a percentagem de fibras
curtas. Além deste factor, verificou-se, que quando existe uma correlacdo entre a
percentagem de fibras curtas com o processo ou entlio com as propriedades dos fios, existe
sempre uma correlacio do fndice de uniformidade do comprimento com os mesmos, o qual é
igual em valor absoluto, mas de sinal contrério.

Estudos efectuados demonstram que a percentagem de fibras curtas fem um efeito
elevado no desempenho do processo [48], podendo estas ser responsiveis pelo
aparecimento [41] de irregularidades e alteragdes na qualidade do fio.

2.1.4 Pardmetros de finura da fibra

A fibra de algoddo € constituida por vérias paredes celul6sicas e um Idmen. O fndice
de maturidade € uma medida relativa da espessura da parede da fibra [49], dependente esta
da deposicio de celulose na superficie interna da fibra de algodfo. O desenvolvimento das
paredes do algodfo dd-se em duas fases distintas, a primeira é o desenvolvimento em
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comprimento, seguindo-se o desenvolvimento na largura [50]. Contudo, as condigGes de
crescimento, tempo de colheita, ataques de doengas podem impedir o algoddo de atingir a
sua maturidade méaxima, obtendo-se desta forma uma fibra imatura. Estas fibras imaturas
{por vezes chamadas de mortas) mesmo com um comprimento normal, mostram pouco ou
nenhum desenvolvimento da parede secunddria e, depois da abertura da cédpsula, estas
aparecem com a forma de fitas, com uma secgdo transversal mais achatada. Pierce [51]
definiu a maturidade como a razfo entre a secgo transversal (A) ¢ a drea do circulo com o
mesmo perfmetro. Matematicamente, ter-se-4.

A

¢=“§A6 2.n

Schnek [42] sugere que a fibra deve ser considerada "madura” quando a parede
celulésica representa 50-80% da secgfio transversal, como imatura quando esta representa
30-45% ¢ como morta quando o valor for menor do que 25%. O aparecimento de 5% de
fibras imaturas num fardo, pode contribuir para a diminuic#io da resisténcia do fio, um maior
aparecimento de nepes, um aumento no nlimero de fibras curtas e tingimento irregular,
Idealmente, os valores da maturidade medidos por diferentes técnicas [52 - 54] deveriam
medir a espessura da parede dum algoddo, relativamente a outro que se encontre
perfeitamente maduro. As fibras imaturas t8m geralmente uma espessura da parede da ordem
dos 2um. De qualquer forma, € necessério ter em conta que que as cdpsulas de algodido ndo
contém s¢ fibras maduras; mesmo que o seu crescimento tenha sido efectuado nas melhores
condigcBes, contém pelo menos 0,5% de fibras imaturas. Uma proporgio baixa de fibras
imaturas néo afectard a média da maturidade, podendo somente ter mais tendéncia para
formar nepes, danificando desta forma a aparéncia do fio. O quadro 2.IV apresenta a
classificacfio utilizada para as fibras de algodao, quanto & sua razdo de maturidade [44].

Quadro 2.1V - Classificagio do algodfio quanto 2 razdo de maturidade

Razfo de maturidade Classificacio
< 0,7 Muito imatura
0,7-08 Imaturo
0,8 - 1,0 Maduro
> 1,0 Muito maduro

O indfce micronaire, dentro de uma variedade de algoddo, é geralmente a medida da
maturidade [55]. Mas quando diferentes variedades de algoddes se encontram envolvidos, o
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indice micronaire € uma fungio comum, tanto da maturidade, como da finura intrinseca ou
perimetro do algoddo. Na pritica, o efeito da mudanca do indice micronaire pode ser devido
a dois factores: se hd mudan¢a na maturidade da fibra (factor ambiente) ou entfo se hd
mudanga na finura bésica do algoddo (factor genético).

O valor obtido para o indice micronaire € muito utilizado na inddstria como uma
medida de finura da matéria prima, talvez por ser de facil determinacio.

No caso dos téxteis lineares, a finura € especificada pela relaco existente entre a

massa € ¢ comprimento:
- massa(g)
tex = comprimento (Km) (2.2)
ou
diex= massa (dg) 2.3)

comprimento (Km)

A finura da fibra (densidade linear da fibra) € expressa em fungfo de uma massa por
unidade de comprimento. No sistema internacional, o valor utilizado é o militex (ugfcm).
Esta propriedade da fibra vai determinar quantas fibras se podem encontrar na secg¢io
transversal do fio. Um aumento do niimero de fibras na seccfio transversal, para além de
aumentar a resisténcia faz com que estas se distribuam melhor no fio.

A finura da fibra influencia {42}
« Limite de Fiagio
* Resisténcia do fio
» Espessura do fio
* Toque
* Briiho
» Produtividade
» Cair do produto final
* Voluminosidade

A produtividade é influenciada pelo nimero de quebras que podem existir ao longo

do processo, pela torgfio (ntimero de voltas por polegadas) que o fio necessita. Na produgdo

de misturas é necessdrio ter em conta, pelo menos nos processos convencionais, que as
fibras finas localizam-se, na sua maijoria, na parte central do fio, enquanto que as fibras
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grossas se enconiram na periferia.

No processo, também o valor do indice micronaire vai ter influéncia, pois algoddes
com baixos indices micronaire e imaturos produzem uma maior quantidade de desperdicio.
Isto devido ao facto das fibras imaturas terem uma menor resisténcia, atingindo o ponto de
ruptura com mais facilidade, o que vai aumentar o contetido em fibras curtas e,
consequentemente, a percentagem de desperdicio. Estas também t€m a tendéncia de se
enrolarem sobre particulas de impurezas, dificultando desta forma a limpeza e aumentando o
ntimero de fibras boas que se retiram com a matéria estranha. A razio [56] para penalizar os
algoddes com baixos indices micronaire €, em primeiro lugar, resultado da imaturidade,
produzindo-se desta forma fios com muitos defeitos, os quais ndo podem ser tingidos
uniformemente e apresentam uma grande quantidade de nepes.

As fibras imatoras t€m uma rigidez muito baixa e enrolam-se com extrema
facilidade, formando desta forma nepes, particularmente durante a cardagfo, aumentando
este efeito drasticamente quando o indice micronaire se encontra abaixo de 4. A finurada
fibra € tio importante como a maturidade para a determinac@o de nepes na carda. Foi
determinado que um algodéo, durante o descarocamento, tem uma tendéncia para formar
nepes que € inversamente relacionada com a maturidade e directamente relacionada com a
quantidade de impurezas [57]. A combinag¢fo de fibras finas e longas € um factor potencial
para a formagdo de nepes durante a manipulacio mecénica do algoddo.

O efeito da finura da fibra na fiagio convencional nfio se apresenta muito
relacionado. Mas, de qualquer forma, as fibras com titulos mais baixos permitem que a
torgdo, tanto da mecha, como a do fio sejam menores (a finura € um factor critico para a
determinag#o do coeficiente de tor¢fo), devido ao aumento do ntimero de fibras na secglo
que se encontra associado. Os algoddes mais finos, por outro lado melhoram o desempenho
do processo produtivo (fiacdo) e a resisténcia do fio, desde que aqueles nfio sejam muito
imaturos. Este aumento nas propriedades € devido ao facto de se aumentar 0 niimero de
fibras na secg#o do fio.

No caso do algodio, pode ser utilizado o valor do indice micronaire para especificar
a finura de uma determinada fibra. A escala da finura € a apresentada no quadro 2.V [58].
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Quadro 2.V - Escala do valor do indice micronaire

Indice micronaire Finura
<35 Muito fina
3,5-39 Fina
4,0-4,9 Média
5,0-5,9 Grossa
> 6 Muito grossa

E necessério relembrar que o valor obtido no indice micronaire ndio representa por
vezes a finura da fibra. A figura 2.1 ilustra a relag3o existente entre o indice micronaire,
finura da fibra, razdo da maturidade ¢ o difimetro tebrico da fibra [441].

200
Padores do
indice micronaive
igg — ‘B
g 166
g
S 140 —
16
120 Difmetro da Flbra
{pan]
T 12pm
160 i T I I
8.7 8.8 849 10 11 12

Mataridade

Figura 2.1 - Finura da fibra ¢ Maturidade

2.1.5 Propriedades dinamométricas das fibras

Consideram-se como propriedades dinamométricas, a resisténcia e o alongamento.
Estas sdo provavelmente as mais importantes na caracterizagio das fibras de algodio. Este
facto justifica-se pela contribuicfo destas para o comportamento durante O processo ¢ para as
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caracteristicas do produto final.

No caso da resisténcia, esta influencia o processo produtivo, pois algodBes mais
resistentes nfio dio normalmente tantos problemas e nfio formam tantos nepes, durante o
processo, do que os algoddes mais fracos. O efeito da resisténcia da fibra no processo
parece ser pequena, mas a realidade € que com algodfes mais resistentes o processo € mais
rentével.

As diferengas de resisténcias entre diferentes tipos de algoddes podem ser
atribuidos a diferencas na estrutura e na morfologia destes, tais como os 4ngulos de
convolucbes e a orientacio molecular.. A resisténcia da fibra pode ser quantificada com dois
tipos de aparelhos (Pressley e Stelometer). Esta é calculada depois de se efectuar um teste
num feixe de fibras, colocando-se estas nas maxilas do aparelho, ou separadas com um
espacador (1/8") ou entdo utilizando-se um espagamento igual a zero ¢ submetendo-se as
fibras a uma forga de tracgfio crescente até provocar a ruptura destas. Geralmente, para a
distancia entre amarras de zero, o qual ¢ ainda muito comum, os resultados sfo dados em
termos de unidades Pressley (1000 libras por polegada ao quadrado), obtendo-se a seguinte
escala de valores para as fibras de algodfio (quadro 2.V1) [42].

Quadro 2.VI - Classificacio do algod@o quanto a resisténeia

Escala de valores Pressley Classificac8o
>93 Excelente
92- 87 Muito forte
86 - 81 Forte
80 - 75 Médio
74 - 70 Fraco
< 70 Muito fraco

De qualquer modo, a tendéncia € de se utilizar o espagador (distdncia entre amarras
de 1/8"), pois o valor obtido desta forma € mais fécil de se correlacionar com a resisténcia do
fio.

Geralmente, este teste é efectnado no Stelometer e expresso em unidades ou gfftex
ou ¢N/tex. Um algodio resistente pode atingir valores de tenacidade (resisténcia/ unidade de
comprimento) 2 volta dos 25 cN/tex. A classificacio do algodfo utilizando o Stelometer com
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espagador € a apresentada no quadro 2. VI [44].

Quadro 2.VII - Classificacfo do algodido quanto 2 tenacidade

Tenacidade(cN/tex) Classificaciio
<17 Muito fraco
18 -21 Praco
22 -25 Médio
26- 29 Resistente
> 30 Muito resistente

Quanto ao alongarnento da fibra, esta afecta directamente 0 alongamento do fio mas
nao tem muito efeito no processo. A correlacfo [4] entre o alongamento do fio e da fibra é
fun¢fo do comprimento de fibra, do coeficiente de torgfio e da massa linear do fio.

Geralmente, o alongamento da fibra € medido ao mesmo tempo que a resisténcia,
quando se utiliza o espacador, sendo expresso como uma percentagem do comprimento
inicial. A apreciac@o desta caracteristica encontra-se no quadro 2.VIII [44].

Quadro 2.V - Classificago do algodao quanto ao alongamento

Alongamento (%) Classificagiio
<5 Muito baixo
50-58 Baixo
5,9-6,7 Médio
6,8 - 7.6 Elevado
> 7,6 Muito elevado

2.1.6 Nepes

Nepes [57] sfo considerados como emaranhamentos de fibras, podendo-se dividir
em dois tipos. Uns que sfio pequenos nds de fibras ¢ outros que contém particulas estranhas
a fibra(impurezas). O nfimero de nepes na matéria prima € dependente de um grande néimero
de varidveis {59}
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*» Tipo de algodao.

« Area de crescimento.

» Maturidade.

« Método utilizado na colheita.

» Método utilizado no descarogamento.

Além destes factores, o processo utilizado na produgio do fio pode ter uma grande
influéncia. Foi estudado [60] e concluido gue as condigdes do processo contribuem mais
para a formacfo dos nepes que propriamente as propriedades das fibras,

Uma grande parte dos nepes que aparecem na rama sfo produzidos no
descarogamento, sendo este nlimero aumentado substancialmente na abertura e limpeza da
rama, como se pode observar no Figura 2.2 [60]. O mimero destes deve ser controlado, pois
estes além de darem origem a irregularidades no fio (pontos grossos), podem trazer vérios
problemas a nivel do tingimento.

Rama

Entrada da carda

Safdadacarda

Laminador
1* passagem

Reunideira
de mantas

Penteadeira  —

Laminador
2* passagem

Torce I I ; T
& 106 200 300 400

Niimero de Nepes

Figura 2.2 - Ndimero de nepes ao longo do processo
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2.1.7 Graun

O grau do algodio € a caracteristica da fibra que mais afecta o valor comercial. Este
¢ funcio de trés parimetros [4]: cor, preparacfo e contetido de impurezas.

Hoje em dia a cor € medida objectivamente e expressa em termos de grau de
cinzento ou amarelos. Na maior parte dos casos, quando o grau de cinzento € baixo, 0
branqueamento pode reduzir ou até eliminar a cor existente no algodio, mas pode também
fazer com que 4 resisténcia deste diminua [61]. A cor pode fornecer-nos indicacdes sobre a
quantidade de tempo durante o qual o algodfo esteve exposto ao ar livre, ou entdo da
deterioracfio da fibra devido a pragas (microrganismos) e pode persistir mesmo depois do
branqueamento.

A preparagdo ¢ func¢lo do descarogamento e reflecte-se na quantidade de
desperdicios e na aparéncia do fio. A remocio de impurezas leva & quebra das fibras. Quanto
maior for o contetido de impurezas, maior serd o ntdmero de pontos de limpeza que tém que
ser utilizados, 0 que leva a um aumento na produgfio de desperdicio (no qual se encontram
incluidas fibras boas), levando também & formagfio de nepes, ¢ a que a fibra atinja a sua
ruptura, causando deteriorag@o no processo de fiacdo ¢ na qualidade do fio. No quadro 2.1X
apresenta-se uma classificago do algodéo quanto as impurezas:

Quadro 2.IX - Classificagio do algodio quanto & percentagem de impurezas

Percentagem de Impurezas | Classificagio do algodio
< 1,2 Muito limpo
1,2 - 2,0 Limpo
2,0-40 Médio
40.70 Sujo
>7 Muito sujo

A quantidade e a natureza da matéria estranha, micro-poeiras em particular, tem uma
grande importincia na fiagdo open-end de turbina e nas propriedades dos fios, pois aqueles
causam um depdsito na turbina, o qual vai interferir com a formac¢do do fio na turbina.
Impurezas localizadas no interior da turbina podem levar ao aparecimento de um defeito
periédico, com um comprimento de onda igual ac perfimetro da turbina [44].

Poeiras libertadas durante o processo pdem outro tipo de problema, o qual se
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encontra relacionado com a sadde dos operdrios. Particulas de poeiras mais pequenas do que
15pum, chamadas poeiras respirdveis, sdo de particular importéncia neste caso, no entanto
com a utilizag@o de novas tecnologias, este problema encontra-se resolvido, salvaguardando-
se a satde dos operarios.

2.1.8 Ceras e gorduras

As ceras do algoddo, que se encontram presentes principalmente na superficie da
fibra na parede priméria(cuticula), tém um efeito benéfico durante o processo de fiagio. Um
algodio tipicamente maduro contem cerca de 0,6% de ceras, variando este valor de 0.4 a
1,3%. A quantidade de cera por unidade de superficie € normalmente constante, o que
significa que as fibras mais finas e menos maduras contém mais cera quando este se
expressa como percentagem da massa das fibras, '

2.1.9 Importéncia relativa da influéncia da fibra

Qs parametros tecnolégicos [35] ¢ a sua variabilidade, cuja evolugfio ¢ valores
presentes, correspondem de certa maneira as necessidades existentes no caso do processo
convencional e que se mantém hé alguns anos constantes, permitem determinar qual € a
caracteristica que terd uma maior influéncia neste processo.

Contudo, nas Gltimas duas décadas, apareceram novos processos de flacgio ¢
reconheceu-se¢ imediatamente que a importincia de cada propriedade da fibra para a
determinagfo da resisténcia do fio ndo era mesma. Pode mesmo afirmar-se que o
comprimento de fibra deixard de ser uma caracteristica tAo importante, fornando-se a
resisténcia ¢ a finura as mais relevantes.

A influéncia das propriedades das fibras nas propriedades dos fios € no processo de
fiaglo varia consoante as circunstincias. A sua importancia estd dependente do sistema de
fiagdo utilizado, No quadro 2.X [42], encontram-se por ordem decrescente as propriedades
das fibras que vao influenciar as caracteristicas do fio produzidos em diferentes sistemas.
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Quadro 2.X - As propriedades das fibras como factor influenciador das caracterfsticas do

fio para um dado titulo
Centinuo de anéis OE- Turbina Jacto de ar OE-Friccio
Comprimento / Indice de
vaiformidade do Resisténcia Finura Atrito
comprimento
Comprimento / Indice de
Resisténcia Finura uniformidade do Resisténcia
. comprimento '
Comprimento / Indice de
Finura uniformidade do Resisténcia Finura
comprimenio
Impurezas Comprimento / Indice de
Tmpurezas uniformidade do
comprimento
Atrito Impurezas
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2.2 Processos de producio

Entende-se por fiagio o conjunto de operagles necessdrias para transformar a rama
de qualquer tipo de fibra em fio.

O seu principio € simples :

De uma massa desordenada de fibras que se encontram emaranhadas, devido as
fortes pressOes a que foram sujeitas para que o seu transporte fosse facilitado, consegue-se,
através de operagGes de estiragem e de paralelizagfio, isto €, colocando as fibras paralelas
umas em relago as outras com uma determinada sec¢fo transversal, obter-se um fic com a
secgdo desejada (titulo), ao qual € inserida uma certa torgéo, com o objectivo de lhe conferir
um determinado nimero de propriedades.

As propriedades e as caracterfsticas do fio vio depender de diferentes factores,
como o tipo e caracterfsticas da matéria prima utilizada no processo e da linha de producio
utilizada para se obter o fio desejado,

As operagdes fundamentais do processo de Flag@o sdo as seguintes:
1. Abertura, limpeza ¢ mistura
2. Formacao da fita
3. Regularizagéio da fita
4. Torcdo

5. Enrolamento

Na primeira fase do processo procede-se 4 abertura, limpeza e mistura das fibras. O
algodio, quando chega a fabrica, vem normalmente sob a forma de fardo incorporando uma
grande percentagem de impurezas que devem ser removidas antes de se produzir um fio, De
qualquer forma, dado que o algoddo se encontra extremamente emaranhado, devido as fortes
pressGes que sofren para que o seu transporte fosse facilitado, é necessdrio proceder-se A
abertura deste, antes de se comegar a extracgdo de impurezas.

Depois de se ter procedido 2 abertura da rama, efectua-se a limpeza desta. O
objectivo desta fase € conseguido pela passagem do algodio por maquinas abridoras e
limpadores, onde o algoddio é submetido 2 uma ac¢fio de batimento, de forma a conseguir
retirar as impurezas das fibras. Durante todo este processo de abertura [62], deve evitar
provocar-se danos nas fibras, bem como a perda de fibras de boa qualidade no
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* Produgdo de urna fita com massa por unidade de comprimento constante

Depois da formagio da fita, e no caso da fiacfo do algodio, deparamo-nos com
dois processo distintos:

*» O penteado
¢ () cardado

O processo penteado € o utilizado quando se pretende uma melhoria na qualidade do
fio, principalmente sob o ponto de vista da regularidade, da massa linear ¢ das propriedades
dinamométricas. Além destes factores, opta-se por este processo se pretendermos modificar
0 seu aspecto € O seu toque. Para a obtencdo de fios penteados, utiliza-se geralmente
algoddes de melhor qualidade comparativamente com os utilizados no processo cardado. O
processo cardado ¢ utilizado para a produgfo de fios mais grossos. '

A diferenca a partir deste momento do processo penteado com 0 processo cardado
diz respeito a um conjunto de méquinas (reunideira de fitas e reunideira de mantas ou
laminador-reunidor e a penteadeira) que ndo fazem parte do processo cardado.

As operagdes preparatdrias da penteacfio tem lugar logo a seguir a carda, a qual tem
a tendéncia para produzir ganchos no véu da carda. Ora a existéneia destes ganchos permite
que haja uma maior facilidade para a formagfo de nepes. De gualquer forma, e dado que a
matéria prima ndo poderd ir directamente da carda para a penteadeira, necessitando por isso
de passar por méquinas intermédias que tem como objectivos os de:

» Eliminar os ganchos formados na carda, para que estes nfo tragam nenhum tipo
de problema ao passarem na penteadeira.

* Formar um fluxo extremamente coerente e regular (manta)para que a penteagiio
das fibras se torne eficaz.

Na penteadeira as operagQes efectuadas tem como objectivo:

» EliminacBo das fibras mais curtas, a qual permite diminuir a finura média e
portanto diminuir o limite de fiagiio

» Elimina¢fio das impurezas existentes no algodio
» Bliminag&o de nepes

« ParalelizacBo das fibras
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Depois da passagem pela penteadeira, a fita formada apresenta alguns tipos de
irregularidades periddicas, devido 2 sobreposicfio das fibras, efectuada na ligacdo das
extremidades destas, que se passassem directamente para o torce ndo conseguiriamos
corrigir. Dado este facto, ¢ necessirio proceder-se a uma regularizacfio da matéria prima.

A partir deste momento, ¢ processo penteado passa a sofrer o mesmo tipo de
operacdes que o processo cardado,

A fase seguinte € a da o regularizac@o da matéria prima que se encontra sobre a
forma de fitas. Associado ao conceito de regularizacdo encontra-se a estiragem ¢ a
dobragem.

A operaciio de estiragem € necessdria, dado que o ntimero de fibras existentes na
seccdo de uma fita de carda ou da penteadeira € extremamente elevada, devendo ser reduzida
para se poder produzir um fio. A fita deve por isso ser submetida a um dispositivo
constituido por cilindros de estiragem. Um modelo simples consiste na passagem do fluxo
continuo de fibras entre dois pares de cilindros.

No primeiro par, os rolos de alimentagfo tém uma velocidade superficial Ve,
enquanto que o segundo par, os rolos de saida, t8m uma velocidade Vg, superior a V; desta

forma, as fibras vdo ser solicitadas a uma velocidade superior & da entrada, reduzindo desta
forma a massa por unidade de comprimento da fita. A estiragem € igual 2 razdo entre a
velocidade de saida e a velocidade de entrada.

B 2.4

Este tipo de sistema requer que a distincia entre os cilindros deva ser semelhante ao
comprimento da fibra mais longa existente na fita.

A finalidade da estiragem € a de deslocar longitudinalmente as fibras com o
objectivo de as colocar sucessivamente de uma tal forma que este escalonamento tenda o
mais possivel para 0 esquema tedrico, apresentado, na Figura 2.3 [63].

E de notar que a operagio de estiragem nfio provoca o alongamento das fibras, mas
sim um rearranjo progressivo da sua posigio relativa durante a sua transferéncia entre a
entrada e a safda da mdquina. A estiragem também pode ser definida pela razéo entre o titulo
aentrada e o titulo a saida:

= ne 2.5)
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Figura 2.3 - Posi¢fo das fibras na fita

Associado ao conceito de regularizagio aparece a dobragem. Esta operagfio consiste
na juncio de duas ou mais fitas. A sua finalidade ¢ regularizar a fita de modo que, em
gualquer ponto da secgfio desta, o ndmero de fibras existentes seja 0 mesmo. O parametro
utilizado para caracterizar a regularidade (massa por unidade de comprimento) de um téxtil
linear € o coeficiente de variacdo [CV(%})]. Baseando-nos na hipétese que a probabilidade da
presenca de uma fibra numa dada sec¢fio transversal de uma estrutura t&xtil linear segue uma
lei de Poisson, a fita deverd ter uma irregularidade minima de;

CV(%)= 5%0“ (2.6)

onde,

n - média do ndmero de fibras na secgfio do t€xdl unidimensional
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mas pelo facto da irregularidade da secgiio das fibras utilizadas, o coeficiente de variagio
minimo deve ser o da relagio de Martindale, isto é:

cv<qe>m3~}f§ 2.7)

onde,
K- Constante fungfio da fibra (1,06 no caso do algodio)

Se utilizarmos somente uma fita com uma irregularidade CV(%), com uma dada
estiragem E, a irregularidade desta 2 saida serd aumentada de VE, ou seja [64),

CV(%) = CV(%) xVE (2.8)

Ao contrédrio se efectuarmos dobragens (D), em diversas fitas com um coeficiente
de variagfio CV (%) em cada fita, a irregularidade da fita resultante seré

CV(%)
CVU( %)= 2.9
H)= "5 (2.9)
Com a utilizaclo de dobragens ¢ estiragens simultineas, consegue-se obter um
coeficiente de variag#o que se traduz na equagfo 2.10.

CV(%) = CV(%) x \| & (2.10)

A dobragem permite uma compensaco estatistica das irregularidades mdssicas
pontuais das fitas alimentadas, a qual atenua principalmente as irregularidades a curto termo,
mas, em todo o caso, ndo poderd diminuir as irregularidades periddicas. Com a dobragem
das fitas hd apenas uma pequena probabilidade que as partes finas vao coincidir todas, bem
como as partes grossas. Pelo contrdrio, estas tem tendéncia para se distribuir, compensando-
se desta forma umas as outras. A regularizacio da fita vai depender do niimero de fitas que
vao ser conjugadas. Esta duas operagdes (dobragem e estiragem) vio ser conjugadas na
reunideira de fitas, na reunideira de mantas e no laminador, pois a fita, tanto 2 saida da carda
como da penteadeira respectivamente, € extremamente irregular, sendo por isso proceder-se
a uma regularizacio da matéria prima.

A estiragem nfio se efectua sobre uma Unica fita, mas sim num conjunto de fitas,
efectuadas pela dobragem Esta operacfo de regularizacfio tem trés objectivos [63]:

* Reducfio das irregularidades



30

+ Mistura ¢ homogeneizacio da matéria fibrosa
» Paralelizacio das fibras

A utilizacfo repetida da dobragem e estiragem assegura uma boa homogeneizacgio e
vma mistura éptima das fibras no interior das fitas. Um forte valor de estiragem aplicada a
um conjunto de fitas contribui para um aumento da paralelizagfio e implica geralmente um
melhoramento da qualidade do fio. A irregularidade de uma fita de saida € uma composi¢io
complexa da irregularidade introduzida pela estiragem e da compensaciio efectuada pela
dobragem.

Depois de se ter regularizado o material, ¢ devido ao facto do continuo de anéis ndo
ter urn sistema de estiragem capaz de reduzir uma fita a fio, € necessério fazer uma passagem
pelo torce.

O torce tem essencialmente trés fungdes:
» Afinar a fita para uma mecha, na qual o titulo pode variar de 0.2 a 2 Ktex

+ Fornecer tma coesio suficiente, pela inserc@o de tor¢#io, para evitar as quebras e
falsas estiragens no desenrolamento das mechas no continuo de anéis

+ Formac#o de uma bobina, para facilitar o enrolamento da mecha

Finalmente passamos & fase da fiagfio propriamente dita, isto €, ao continuo de
anéis. Este tem como objectivos:

*» Reduzir a mecha proveniente do torce para obter um fio com a secgo desejada

» Inserir tor¢fio necessdria ao fio, dependendo o seu valor da sva utilizag8o posterior
{malha, trama ou teia)

* Enrolar o fio produzido numa canela

Devido s diversas limitagOes existentes no continuo de anéis, desenvolveram-se
diversos sistemas nfo convencionais, dentro dos quais se destaca a fia¢@o open end turbina,
dado ser este o sistema com maior implantacfo mundial.

Se utilizarmos a fiag@o ndo convencional, isto € o open-end de turbina, as fases do
processo sdo diferentes, como se pode verificar na Figura 2.4. Como se pode observar, nio
existe o torce, neste processo, devido ao facto do "sistema de estiragem” ter uma maior
capacidade do que o do continuo de anéis.
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Sala de aberfima
Cardagiio
P Reunideira fitas
= O —
Y
Laminador 1 Yaminador 1 Reunideira
de mantas
Laminador 2 Laminador 2 Penteadeira
|
Torce
4
Open-end Continuo
Turbina de aneis
{1) (2)

Figura 2.4 - Fases do processo de fiagdo

As caracteristicas essencials deste processo podem ser sintetizadas em: abertura,
transporte, paralelizagio, sobreposigio, inser¢do de torgfio e enrolamento. Como neste caso
n#o € necessario efectuar-se uma rotagfio para se enrolar o fio, as limitagSes impostas pelo
baldo, no caso da fiagio convencional, nfio se aplicam.

As vantagens da utilizagfo da fia¢io open-end de turbina em relagio ao continuo de
anéis consistem em:

+ Maior velocidade de insergdo da torgfio, a qual corresponde a uma maior
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velocidade de produgio
« Uma redug@o no consumo de energia por quilograma de fio produzido
* Suportes de fio com maior capacidade (a volta de 4Kg)
+ Eliminacao da operacdo de bobinagem
* Diminuicio do processo de preparagfo da matéria (eliminacio do torce)
» Possibilidade de se utilizar matéria prima mais rentdvel
Na Figura 2.4 pode observar-se a sequénceia das operagfes :
(1) efectuadas na fiag@o ndo convencional (open-turbina)

(2) efectuadas no processo cardado e no processo penteado na fiagcdo convencional
(continuo de anéis)

Finalmente, tentando sumariar todo estes processos, apresentam-se as maquinas,
bem como as operagles por elas efectuadas ao longo de todo o processo, no quadro 2.X1
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Quadro 2.X1 - OperagBes efectuadas ao longo do processo de fiago

Maquinas utilizadas Operacdes efectuadas
Processo Cardado Processo Penteado Processo Open-End

Abre-fardos ALM A LM AlLM
Abridor AL M A LM ALM
Limpador-abridor AL M ALM AL M
Carda ALMF ALMF ALMF
Reunideira fitas T — EM.P R ——
Reunideira mantas | ———weewsace—— EMP | e
Penteadeira @ | see—memeesssnns ALMEEF | e
Laminadorl EPM EPM E.PM
Laminador2 E,PM E.PM E.PM
Torce E, T, (M) ETM) | ceeeeamomaen
Continuo de anéis E,T E.T T
Open-end Turbina | —-—emeseeemeeon e EPT
A = Abertura
I = Limpeza,
M = Mistura

F = Formacfo de fita
E = Estiragem

P = Paralelizacfo

T = Inser¢iio de torgio




2.3 Caracteristicas do fio

2.3.1 Aglomerado de fibras para formar um fio

As caracterfsticas do fio, além de serem dependentes das caracteristicas das fibras,
sfo igualmente dependentes da prépria estrutura do fio. Os factores mais importantes sero
abordados nos parégrafos seguintes [42]:

O nimero de fibras na seccdo transversal determina, além de outros pardmetros, a
resisténcia, a regularidade, o toque ¢ o limite de fiagfo.

Tendo em consideragfo todos estes factores, foram fixados limites para o niimero
minimo de fibras por secgio do fio. No caso dos fios de algoddo os valores normalmente
aconselthados sdo os seguintes [42]:

Quadro 2.X1I - Niimero mfnimo de fibras por secgfio num fio

Fio convencional Penteado 33 fibras
Cardado 75 fibras
Fio nfo convencional OF de Turbina 100 fibras

De qualquer forma, o limite de fiagio pode ser calculado, aproximadamente pela
relagio :

eXfio
o
eXfibra

(2.11)

onde o n.¢€ a média do nidmero de fibras na secgio linear do téxtil unidimensional
Ter-se-4
teXfio = t€Xfihrg* 1

Convém salientar que esta férmula nfio leva em conta outros parimetros, como 0
comprimento de fibra ou o coeficiente de fricgio, os quais afectam também o limite de
fiagZo.
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Qutro dos factores ¢ a disposi¢io das fibras no fio. As condigbes para que se
consiga obter uma boa resisténcia e aspecto do fio, ¢ consequentemente um bom toque do
produto, sdo os seguintes:

* Grau de paralelismo elevado
« Uma distribuicio regular das diferentes fibras (figura 2.5a)

+ Arranjo regular nas extremidades das fibras em relag@io umas as outras (figura
2.5b)

» Integragfio de todas as fibras, incluindo, se possivel, as duas extremidades das
fibras na estrutura do fio

\ 5 % 5 N e
“ . \‘ \‘ ‘\ ‘\
- ‘\1 \‘ \ Wy “ a
) 1 Y M \
h W \ b »
A NN \ \

Figura 2.5 - Disposico ideal das fibras num fio

Nos processos de fiagfo, a forma helicoidal deverd permanecer, pelo menos, em
alguns tipos de fibras, como condicfio para que a estabilidade e a resisténcia do fio,
originadas pela pressfo das fibras devido & tor¢fio, se mantenham.

Quanto & posigdo das fibras na estrutura do fio, convém saber-se qual o tipo de
processo utilizado. Devido 2 tor¢8o inserida, todas ou, pelo menos, algumas das fibras
tomam uma posi¢do helicoidal. Far-se-4 referéncia a dois tipos, o convencional e ¢ nio
convencional ( open-end de turbina), pois o ndmero de fibras afectadas pela torgfo, bem
como o seu grau de enrolamento, sdo extremamente dependentes do processo de fiagdo
utilizado.

Nos fios convencionais, a torgfo € inserida do interior para o exterior. Na periferia,
devido ao maior grau de enrolamento, as fibras t8m uma menor inclina¢fo do que no interior
do fio (figura 2.6).
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Figura 2.6 - Estrutura da torgdo num fic convencional

\ (=)

Figura 2.7 - Ligacfo das fibras na turbina

Contrastando com o fio produzido no processo convencional, a tor¢do durante a
fiagdo no processo ndo convencional (open-end turbina) € inserida do exterior para o
interior. A turbina apanha primeiro as fibras que se encontram no centro ¢, com a rotagio
destas, as fibras que se encontram na periferia vao sendo enroladas (Figura 2.7). No
interior, onde as fibras ndo podem evitar a torglo, o aglomerado destas torna-se mais
compacto ¢ mais duro. Por outro lado, no exterior, a compactagio ¢ a dureza vio
diminuindo, pois aqui as fibras quase nilo se encontram ligadas as fibras que se encontram
noe interior (alma) .

No quadro 2.XTI [42] apresenta-se um resumo dos factores que contribuem para a
aparéncia final do fio, pois esta reflecte-se na sua estrutura.



37

Quadro 2.XIII - Factores que contribuem para o aspecto do fio

Processo Processo ndo convencional
convencional
_ Continuo de anéis QE-Turbing QE-Friccio
Disposicio das fibras
- No exterior Paralelas Menos paralelas Menos paralelas
Helicoidais Helicoidais Helicoidais
- No interior Paraielas Mais ao acaso Menos paralelas
Helicoidais Menos torcidas Helicoidais
Orientacido das fibras Muito boa Menos boa Menos boa
Compactacio Compacta Aberta Compacta ¢ aberta
Toque Macio Duro Duro
Pilosidades Nio elevadas Muito baixo Baixo

2.3.2 Especificacio dos fios

Ao ser efectuado algum tipo de especificagfio do fio a ser produzido, devem ser

mencionados diferentes tipos de caracteristicas, para que, de alguma forma, seja depois
possivel identificd-los. Dentro dos diferentes tipos de caracterfsticas, as mais significativas
s&o a massa por unidade de comprimento, caracteristicas estruturais, natureza da fibraec a
indicago de algum tipo de tratamento mecinico ou quimico.

2.3.2.1 Massa linear

Na indiistria t€xtil, em vez de se determinar com exactiddo a secgfio do téxti] linear,

utiliza-se a massa linear para definir este pardmetro.

Para se especificar a massa linear sfio hoje em dia utilizados diferentes sistemas:

1) Massa por unidade de comprimento. Este € 0 método directo, onde quanto maior
for o valor obtido maior € a sua secciio,
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2) Comprimento por unidade de massa. Este € 0 método indirecto, onde quanto
maior for o valor obtido menor € a sua secgéo, '

No sistema directo, aparecem-nos dois tipos de sub-sistemas:

* tex, a que corresponde a massa do comprimento de um quilometro de material
(fibra ou fio)

+ denier {de), a que corresponde a massa obtida para um comprimento de 9000
metros de material (fibra ou fio)

No sistema indirecto, aparecem-nos dois tipos de sub-sistemas:

+ Nimero inglés (Ne), a que corresponde ¢ niimero de meadas de 840 jardas
necessdrias para obter o peso de uma libra. Uma forma expedita para a sua utilizagiio € a
expresséo 2,12,

_ C(m)
Ne = (,59 P(g) (2.12)
« Nimero métrico (Nmj}, a que corresponde o comprimento em metros necessirio

para se obter um pesode 1 g.

O sistema internacional de medida de massa linear € o tex, embora na indistria
algodoeira seja ainda usual a utilizagfio do ndmero inglés (Ne).

2.3.2.2 Torgédo

O obiectivo da torgio € o de promover a unido das fibras no fio, de maneira a tornd-
lo coeso, por meio da geragio de pressdes laterais {51}, Esta pode ser definida teoricamente
da seguinte forma:

Quando duas pontas de um fio sfo rodadas, uma em relagfio & outra, as fibras na
superficie do fio tomam a forma de hélice em volta do seu eixo. Por outras palavras, um fio
¢ torcido quando as fibras que se encontram 2 sua superficie, se deformam fazendo um
determinado dngulo com o ¢ixo. Esta definigiio s6 pode ser aplicada teoricamente, pois, no
processo a diversidade de didmetros dos fios, a contracgfo devido a torgfo, a migragio das
fibras ¢ o deslizamento destas sio alguns dos factores que fazem com que a estrutura do fio
seja diferente da ideal.
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Um dos factores que contribuem para a determinagfio do valor ideal da tor¢io é o
comprimento de fibra, S¢ utilizarmos fibras compridas na produgfio, estas terdo uma maior
superficie de contacto. E necesséria uma menor torgio para produzir fios com uma
resisténcia similar com fibras compridas do que a que € habitual com fibras mais curtas. Do
ponto de vista do processo, a utilizacio de fibras mais compridas € desejdvel, melhorando-se
a resisténcia do fio e a macieza (com um valor mais elevado de torgio obtem-se um fio mais
duro), bem como a sua aparéncia.

Quando se especifica um determinado fio, além do valor da torgfio, a inserir ¢
necessdrio saber-se em que sentido € que esta deve ser introduzida. Esta pode ser designada
de duas formas distintas:

1. Torgdo S ou o sentido dos ponteiros do relégio (figura 2.8 a).

2. Tor¢lio Z, no sentido contrério & dos ponteiros do relégio (figura 2.8 b).

EY b}

Figura 2.8 - Sentido da torgio

A qguantidade de torgio a inserir num fio depende do titulo do fio, do comprimento
da fibra e da sua aplicagfio final,

Q coeficiente de torgio € uma medida da dureza de um fio ¢ € dado pelo produto da
tor¢do do fio pela raiz quadrada do titalo no sistema directo ou a razfio entre as voltas por
unidade de comprimento ¢ a raiz quadrada do niimero no sistema indirecto.



Segundo Koechlin:

ttex = Y22 w g (2.13)
ou

UNe= (V(j:;:/“ (2.14)

Os valores tfpicos para um fio de algodio sdo os que se apresentam no quadro
2.XIV {51]:

Quadro 2.XIV - Valores tipicos do factor de torgéo

Jiex*V/em (\/iv]

VNe
Trama 3200- 3500 30-33
Teia 3800 - 4300 4,0 - 4.5
“Voile" 4900 - 5300 5,5-35,5
"Crepe" 5700 -7700 6,0 - 8,0

2.3.2.3 Resisténcia de ruptura

A resisténcia do fio € uma das caracteristicas fundamentais, sendo normalmente
utilizada como um indice de gualidade, devido 2 sua grandeza ser influenciado por uma
combinagiio de factores. Entre estes, salientam-se diversas propriedades das fibras, a
estrutura do fio ¢ pardmetros inerentes 20 processo.

Uma das explicagOes tradicionais do fenémeno da variagio de resisténcia com a
tor¢io € baseado na combinagio de factores como o deslizamento das fibras € a propria
resisténcia da fibra [63]. Além destas caracteristicas, outro dos factores a ter em
consideragio € o efeito das préprias fibras ao serem enroladas ao longo do seu eixo, isto €,
com a inserc¢o de torgfio, a qual influencia a resisténcia ¢ o alongamento do fio.

A origem da resisténcia da fibra reside na sua estrutura molecular, pois a sua longa
cadeia de moléculas tem tendéncia para ficar orientada na direcg¢fio do seu eixo. Com o
aumento de torgdo no fio, o dngulo de inclinagfio da fibra aumenta ¢, desta forma, a
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componente da resisténcia da fibra na direc¢do do eixo da fio diminui. Teoricamente, a
resisténcia da fibra transmite a sua contribuigio médxima para a resisténcia do fio guando as
fibras se encontram paralelas 2o eixo do fio, isto €, quando o fio néio se encontra torcido.

A contribuigdo da resisténcia da fibra para a resisténcia do fio € indicado na figura
2.9 sob a forma de uma linha tracejada. Um aumento de torg#o faz com que a inclinagfo do
angulo da fibra de B1 a B2 se modifique diminuindo a contribuigfo da resisténcia da fibra
para a resisténcia do fio de §1 para §2.

Contribuiglo da resisténcia da
fibra para a resisténcia do fio

Torgdo ——m

Figura 2.9 - Influéncia da torgo na relagfio entre a resisténcia da fibra e do fio

Na figura 2.10 representa-se sob a forma de uma linha tracejada a contribuigfo da
resisténcia ao deslizamento da fibra para a resisténcia do fio ¢ sob formas de curvas a cheio a
contribui¢fo da resisténeia da fibra para a resisténeia do fio para duas fibras de diferentes

resisténeias. Neste caso, verifica-se que a fibra com menos resisténcia necessita de uma
torgéo menor, para obter o valor mdximo na resisténcia do fio (T's, S5) comparado com a

fibra mais resistente (Tg, S¢), embora a resisténcia maxima do fio seja superior neste tltimo

<aso.
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Resisténcia do fio

Fibra muito
resistonte

T5 Té
TOrGAO v fpin

Figura 2.10 - A influéncia da torgfio na resisténcia total do fio

O valor de torgHo para o qual se obtém o valor méximo da resisténcia é geralmente
designado por torgiio 6ptima. A explicagiio dada a este fendmeno da variagiio da resisténcia
com a torgdo baseia-se na combinagfo do deslizamento e na ruptura das fibras. A figura 2.11
[51] apresenta um diagrama representando este fendmeno.

Pela anilise do diagrama € evidente que um fio sem tor¢do ndo tem resisténcia uma
vez que as fibras deslizam umas sobre as outras quando submetidas a uma forga de tracgio.
Na parte inicial da curva, a resisténcia ao deslizamento aumenta mas o mimero de fibras que
deslizam em vez de romperem diminui ligeiramente 3 medida que o efeito da torgfo aumenta.
A tendéncia ao abaixamento da curva com torgGes elevadas € provocada pela obliquidade no
fio.
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Resisténcia a Resisténcia ao
ruptura das fibras deslizamento

¥ v

Todas as fibras
deslizam

\

Resisténcia

7

Deslizamento
¢ ruptura

Torgio
Figura 2.11 - Efeito da torgHo na resisténcia nos fios
Qutros factores que influenciam a resisténcia de ruptura do fio sfo [51]:

* A capacidade de migracfio da fibra no fio: este factor € responsével pelo aumento
de tensdo na fibra .

« A finura da fibra: o aumento de tensdo na fibra € proporcional 2 superficie da sua
seccio transversal, enquanto que a resisténcia ao deslizamento € proporcional ao perimetro e,
desta forma, ao raio da fibra. Consequentemente, quanto maior for o raio da fibra, maior
serd a tendéncia para que a tensdo da fibra se sobreponha s forgas de atrito para resistir ao
deslizamento, Por outras palavras, guanto mais fina for a fibra, mais resistente serd o fio,

+ O nimero de fibras na secgfio transversal do fio: este vai afectar a pressio gerada
nos pontos de contacto com as restantes fibras. Da equagfio (2.11) verifica-se que o niimero
de fibras existentes num fio € dependente do ttulo destas ¢ do fio. Desta forma, para uma
dada finura da fibra, a finura do fio afectard a resisténcia.



2.3.2.4 Irregularidades de massa

A irregularidade do fio, isto € a variagio de massa por unidade de comprimento, €
considerado como sendo um factor importante ¢ critico. As irregularidades podem ser
encontradas em qualquer fase do processo téxtil, isto &, estas aparecem em mantas, fitas,
mechas ¢ nos fios.

O comprimento ¢ o didmetro da fibra [63] sdo das propriedades mais importantes
para a determinagfio do comportamento das fibras no processo de fiag#o, existindo uma
elevada correlagfio entre a irregularidade do fio e o comprimento médio da fibra.

As variagGes na secgfio transversal do fio, como nepes, pontos finos ¢ pontos
grossos, séo geralmente descritos como imperfeigdes no fio e sfio analisados separadamente
da irregularidade. '

E importante apreciar que todos os fios sdo de alguma forma irregulares, sendo o
sen valor ¢ factor determinante para a aceitabilidade ou ndo do produto, por parte do
consumidor.

Para isso foram determinados limites para se poder apreciar a regularidade do fio.
Martindale [65] indica que no melhor caso possivel, se todas as condigdes forem favordveis,
isto €, o modelo mais simples, no qual todas as fibras tem a mesma densidade linear e se
encontram paralelas ao seu ¢ixo, os limites de regularidade sio determinados pela expressio
2.6.

Se considerarmos o efeito da variagfio na densidade linear das fibras, o modelo
obtido serd o seguinte:

cv
CVjim(%) = 1004 *‘\/ 1+ @.15)

onde 0 CV p € o coeficiente de variaglio da densidade linear da fibra € o n € o nimero médio

de fibras existentes na secgio do fio, no qual a equagfio utilizada € a (2.11). Valores tipicos
do CVA (%) para o algodio transformam a equagio 2.15 em:

106
CV Algodao(%) = e (2.16)

Para que se possa ter uma ideia da irregularidade do fio, Huberty [66] propde a
utilizagdo de um fndice, o qual nos d4 uma ideia do desvio que o fio terd. Este € traduzido

pela equagiio 2.17
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CV(%

e L 217

Valores médios de I variam geralmente entre 2,3 a 3,3 para os fios cardados ¢ de
1,5 e 2,2 para os fios penteados [67).

2.3.2.5 Pilosidades

As pontas das fibras de diferentes comprimentos e formas, surgem na superficie do
fio, nfo podendo, por razoes do processo, permanecer no seu interior, originando desta
forma as pilosidades.

As pilosidades sdo um aspecto caracteristico dos fios ¢ sfio em diversos casos
desejdveis para se conseguir um determinado tipo de efeito. Contudo, em certos casos, um
mimero elevado pode causar defeitos no produto final.

Barella, [68] chegou &s seguintes concluses:

+ Os fios produzidos num sistema convencional apresentam um niimero superior de
pilosidades do que os produzidos na fiagio open-end turbina

+ As pilosidades aumentam quando o titulo do fio aumenta independentemente do
processo de fiacfo utilizado

» Os parfmetros da fibra que mais afectam o valor da pilosidade sd3o o comprimento
de fibra e o indice de uniformidade

Como se sabe, a torgdo influencia a mobilidade das fibras, influenciando
primeiramente as fibras finas e as fibras curtas. No caso do fio open-end de turbina, quando
se diminui o valor da torgdo [69], aumenta-se a pilosidade do fio (a coes#o entre as fibras
existentes no fio torna-se menor), isto €, se pretendermos um fio com um grau elevado de
pilosidade, diminui-se a torg#o até um certo limite, para que a coes#o nio seja prejudicada.
Por outro lado, para se obter um fio nfo piloso, convém aumentar o valor de torgfo a inserir
ao fio, tendo sempre em conta que quanto maior for a torgfo, maior serd o custo do fio
produzido.

As pilosidades sfo inversamente proporcionais ao comprimento de fibra ¢
directamente proporcionais ao mimero de fibras existentes na secgio do fio bem como a
rigidez & flexZo da fibra.



2,3.2.6 Defeitos nos fios
Por defeitos entendem-se as imperfei¢Oes existentes nos fios, as quais podem ter
diferentes origens tais como [63):
+ Seleccio de matéria prima de forma nfio conveniente
+ Falhas mecénicas
* Parfmetros da méquina incorrectos
« Falta de limpeza
+ Falhas do operador
+ M4 organizacio
De acordo com investigacOes efectuadas pela empresa Zellweger Uster [63],
aproximadamente 25% dos defeitos, mais pequenos que 40 mm séo devidos ao processo de

colheita ¢ a defeitos na matéria prima ¢ os restantes 75% s#o introduzidos durante o
Processo.

Os fios contém defeitos, os quais podem ser divididas em trés grupos distintos.
1. Pontos finos,

2. Pontos grossos.

3. Nepes.

As diferencas entre estes diferentes tipos de defeitos ndo sé se encontram na
matéria prima como no processo.

Aos pontos finos ¢ pontos grossos, referindo-nos aqueles que podem ser
classificados com o termo "imperfeigdes”, t€m uma razdo de £50 % em relagéio ao valor
médio da secgfo transversal enquanto que os nepes sdo aqueles que atingem o valor de
+200% {70).

Todos estes tipos de imperfeigdes podem influenciar a aparéneia do tecido ou da
malha de formas distintas. Talvez, de todos eles, os nepes sejam os mais indesejdveis, pois
trazem problemas em todo o processo de fabrico.



47

Os pontos finos ¢ os pontos grossos num fio, podem afectar consideravelmente a
aparéncia de um tecido, Além de provocar diferengas na resisténcia deste, um aumento no
mimero de pontos finos ou grossos d4-nos uma indicagio de que a matéria prima apresenta
uma diminui¢#o na sua qualidade. Os pontos finos podem trazer diversos problemas na
tecelagem [71], como por exemplo, a perda de produtividade do tear devido ao mimero de
paragens por quebras. Esta caracterfstica do fio dever4, entdo, ser devidamente controlada.

Qs pontos finos ¢ grossos influenciam também o valor da torgio inserida no fio. No
caso dos pontos finos, devido ao menor mimero de fibras na secgfio transversal, a resisténcia
2 torgdo nestas zonas serd menor, aumentando assim o valor da torgio. Com os pontos
grossos, acontece precisamente o contrério. Um maior nimero de fibras na secgiio
transversal oferece uma maior resisténcia 2 torgdo, pelo que, na maior parte dos casos, o
valor de tor¢Zo encontra-se abaixo da média.

Quanto aos nepes, a sua origem pode ser devida a diferentes factores, como:
i) Nepes devidos & matéria prima,

Estes podem ter diferentes origens {72}, tais como:
+ Emaranhamento de fibras com a cépsula
» Emaranhamento das fibras com matérias estranhas
+ Emaranhamento de fibras com material nfo fibroso

O primeiro tipo pode aparecer devido a um ndo amadurecimento da fibra, ou entdo a
uma m4 sementeira, bem como i acgiio da descarogadora.

O segundo tipo € devido ao tipo de colheita efectuada ¢ & forma como ¢ efectuado o
descarogamento, mas também pode ser explicado por factores genéticos.

O terceiro tipo pode ser devido a diferentes causas, incluindo a finura ¢ a
imaturidade da fibra, sendo estas duas afectadas pelas condicOGes ambientais ¢ pelas
condigdes genéticas.

ii} Nepes devido ao processo de fabrico.

Estes s&o normalmente produzidos nas cardas, sendo o tipo de puado utilizado bem
como o seu estado e a velocidade de cardagio os factores mais importantes neste caso,



2.4 Processos de controlo

Na industria téxtil, a producio ¢ a qualidade t8m igual importdncia, sendo isto
referenciado a cada passo da produgiio, desde a matéria prima até ao fio. No seu percurso
desde a rama at€ ao produto final, as matérias téxteis ¢ os produtos téxteis sdo submetidos a
nma série de testes ¢ controlos. A necessidade deste controlo apresenta objectivos diferentes.
O seu campo de aplicagfio vai desde a determinagio das propriedades das matérias primas,
passando pela optimizagfo da produgio ¢ ajuste das méguinas, bem como controlos para
manter os padrdes previamente determinados.

O sistema utilizado para classificar {73}, comercializar ¢ processar as fibras de
algoddo € complexo, comparativamente com ©0s outros materiais. A rama pode ser
transformada numa grande variedade de produtos, os quais tem propriedades diferentes. E
légico que, acompanhando toda esta evolugdo nas propriedades, se encontra o custo da
rama, o qual € um dos factores determinantes da sua compra .

A juntar-se ao Stelometer, fibrégrafo, analisador de desperdfcios, os
comummente chamados de Instrumentos Individuais, dado que com a sua utilizagio €
determinada uma caracterfstica da fibra, aparecem hoje em dia outros sistemas que trabalham
de uma forma automdtica, utilizando computadores e microprocessadores, Este tipo de
equipamentos permite efectuar um grande mimero de ensaios num curto perfodo de tempo.

Estes podem ser classificados em wés grandes grupos [74]:

+ Equipamento totalmente automdtico: O instrumento € na sua globalidade
controlado por um computador

» Equipamento semi-automdtico: A unidade de testes € controlada por um
computador, mas ¢ processo de medida tem que ser supervisionado ¢ controlado por um
operador

+» Aparethos de utilizagiio manual: Estas unidades sdo operadas manualmente e um
operador € necessédrio para verificar ¢ anotar os resultados obtidos

De qualquer forma, com o avango da tecnologia, surge uma nova classe de
instrumentos de controlo [75], os Instrumentos de Alto Volume, os quais conseguem
fornecer um maior ndmero de informagdes, com uma maior precisdio num curto espago de
tempo.
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2.4.1 Controlo da Matéria Prima

Comparativamente com outro tipo de inddstrias, esta [76] confronta-se com um
grave problema, pois parte da matéria prima utilizada € um produto natural. Associando-se a
este facto, verifica-se que as caracteristicas dos materiais utilizados nfo s#o constantes, o que
traz vérios problemas para esta inddstria. Temos como exemplo a fibra de algodio, na qual
nunca se consegue obter uma homogeneidade total das caracteristicas, 8o contrério do que
acontece nas fibras sintéticas.As caracterfsticas desta fibra sdo dependentes de factores como
a variedade, condigBes climdticas e do descarogamento.

H4 mais de 100 anos que a quantificaciio da qualidade do algoddo € feita de uma
forma subjectiva. A qualidade do algodfo era determinada por especialistas, os quais davam
a sua opinifio, de uma forma que poderd ser considerada subjectiva, pois a avaliagfo era
efectuada qualitativamente. O valor de mercado do algodio € avaliado, na sua maioria, por
um elevado nidmero de determinagdes subjectivas de um némero limitado de pardmetros.
Tradicionalmente, o seu valor era obtido pelo grau (preparagfio, cor ¢ corpos estranhos),
comprimento da fibra ¢ finura. O grau era determinado visnalmente pela comparagio com
algoddes padronizados, o comprimento de fibra pelo "pulling” e a finura da fibra
instrumentalmente.

Durante vérios anos, a classificagfio subjectiva do algoddo foi sempre utilizada sem
que houvesse conflito de interesses entre os utilizadores e os produtores, podendo este facto
ser atribuido a trés factores:

» A existéncia da fiaglio convencional, na qual tanto os produtores como 0s
utilizadores se encontravam bastante familiarizados com a qualidade desejada da matéria
prima

» Uma relativa estabilidade do mercado

« Falta de métodos para que os testes fossem efectuados rapidamente ¢ com uma
boa precisdo

A maior desvantagem dos métodos existentes para a classificagfio do algodio,
reside na definigfio estdtica do que constituem os parametros de qualidade desejdveis para
uma determinada tecnologia ou produto final. Parimetros de qualidade que nfio sio devidos
as caracter{sticas do algoddo (preparagfio ¢ impurezas) t€m uma contribuig@io elevada na
determinagio do seu valor.



Recentemente, algumas dreas comegaram a utilizar instrumentos para quantificar as
caracteristicas da rama de algodio. A utilizagio de instrumentos para avaliar antomaticamente
o algodio foi desenvolvida nos Estados Unides. Foi durante os anos 60 que a ideia de
colocar todos os instrumentos individuais em linha apareceu. Esta linha foi desenvolvida
primeiro pela Motion Control em 1963 ¢ seguidamente pela Spinlab.

Os métodos de controlo tradicionais estfio a ser substitufdos por Instrumentos de
Alto Volume (HVI), os quais sfo capazes de efectuar ensaios rdpidos e com uma precisdo
elevada de vérias propriedades das fibras. Este tipo de avaliagfo torna-se necessdrio devido 2
evolugdo verificada nos processo de fiag#o, sendo essencial utilizar um método de controlo
da matéria prima mais efectivo para determinar o valor do algoddo no mercado actual,
baseando-se este na contribui¢@o da rama para a qualidade do produto final.

Quando utilizados como uma unidade [25], estes dois sistemas fornecem os valores
da resisténcia, comprimento, micronaire, indice de uniformidade do comprimento,
alongamento e conteldo em impurezas. Estes aparelhos tém como objectivo o de auxiliar os
técnicos em programas de controlo de qualidade da matéria prima na sua chegada & fdbrica,
para assegurar a uniformidade do material para se obter uma maior efici€ncia no processo ¢
um produto final de boa qualidade.

Devido ao facto dos Instrumentos de Alto Volume serem de utilizagdo recente [25,
28, 61, 77}, a maior parte dos produtores, bem como dos consumidores de algodfo, nfo se
encontram ainda sensibilizados para os valores encontrados por este apareiho,

2.4.1,1 Finura

A finura da fibra de algodéio € quantificada por meio da perda da carga provocada
pela introdugdo de um provete de fibras comprimido até um volume constante, no circuito
preumdtico do porosimetro, tendo-se determinado anteriormente a sua massa. O valor obtido
tem como unidades a micrograma por polegada, sendo o mesmo que a medida do
micronaire.

Se utilizarmos o Finess Maturity Tester "IIC-Shirley” podemos ter acesso
parametros seguintes:

« Indice micronaire

« Finura das fibras (mtex ou dtex)
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+ Grau de maturidade (ASTM 1442), a qual ¢ definida como a percentagem de
fibras mortas

Dado gue com a utilizagfio deste aparelho conseguimos obter uma melthor
caracterizagfio da fibra, os construtores de Instrumentos de Alto Volume pretendem
introduzir este medida de caracterizagfo nos seus aparethos.

2.4.1.2 Comprimento

Nos sistemas de Alto Volume a anélise do comprimento de fibra é efectuada por
uma certa quantidade de fibras paralizadas mas nfio alinhadas ("tuft”) enquanto que no
classificador de pentes a amostra encontra-se paralizada e alinhada.

Com 2 utilizagio dos Instrumentos de Alto Volume classifica-se as fibras existentes
num "tyft” por ordem decrescente obtendo-se um fibrograma (figura 2.12). A preparagio da
amostra € depende do aparelho utilizado. Normalmente, os parimetros utilizados para a
distribuicio do comprimento de fibras s80 os seguintes:

+ "Span Length" 2,5% - SL2,5%

* "Span Length" 50% - SL.50%

» Comprimento Médio ("Mean lenght”y - ML

» Comprimento Médio da Metade Superior ("Upper Half Mean Length”) - UHML

+ Comprimento Médio do Quarti] Superior ("Upper Quartile Mean Length™) - UQML

+ Indice de Uniformidade- (=il - Ul% ©.18)
« Raziio de Uniformidade- (W} - UR% (2.19)

De todas estas caracterfsticas determinadas, as mais utilizadas sfo "Span Length"
2,5% ¢ a "Span Length" 50% .

Quanto ao indice de uniformidade, este permite quantificar a dispersfio existente na
populagio fibrosa. £ do conhecimento geral que quanto melhor for a uniformidade, maior
serd a qualidade do fio a ser produzido com essa rama ¢ além disso é considerado uma
vantagem ter a methor uniformidade possivel.
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O valor obtido para a razfio de uniformidade, caracteriza a importincia das fibras
curtas na amostra,

Y
1008 ~

S0%

Percentagem 4o fibras

Comprime ato

Figura 2,12 - Fibrograma

2.4.1.3 Propriedades dinamométricas das fibras

Para a determinacfo da resisténcia & ruptura ¢ do alongamento de fibras podem ser
utilizados diferentes métodos,

Se utilizarmos o Pressley (dinamémetro de plano inclinado), este permite realizar
ensajos de tracgiio a feixe de fibras com a utilizag#o ou ndo de um espagador. Os valores
obtidos com a utilizagfio deste aparelho depois de dividido pela massa de fibras testadas
fornece-nos o indice Pressley.

Com a utilizagio de Instrumentos de Alto Volume, a massa a ser testada € a mesma
que foi utilizada para obter o fibrograma. Estas fibras viio ser sujeitas a uma carga que as
conduz 2 ruptura, tragando desta forma uma curva carga-alongamento. Além deste gréfico,
estes aparelhos fornecem-nos outro tipo de informagbes (tenacidade, médulo inicial, energia
de ruptura).
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O alongamento de ruptura ¢ obtido sempre com a utilizagfo de um espagador, tanto
no Pressley como nos Instrumentos de Alto Volume.

2.4.1.4 Parimetros de cor

A cor de uma amostra de algoddo neste tipo de instrumentos € medida por um
colorfmetro substituindo a avaliagdo subjectiva efectuada pelos peritos.

A amostra € iluminada sob um dado Angulo por meio de duas limpadas
caracterizadas por um espectro luminoso ¢ uma energia de emisso constante, A luz
reflectida pela amostra passa através de um difusor antes de atingir duas c€lulas fotoeléctricas
diante das quais s#o interpostos dois filtros coloridos com caracterfsticas espectrais precisas.
Os valores depois de tratados com um microprocessador converiem-se em:

+» Reflectincia (Rd%)

Este parimetro indica o gran de cinzento da amostra. O seu valor pode variar entre
0% (preto) ¢ 100% para o branco absoluto.

* Grau de amarelo (+b)

A dominante amarelada da amostra € medida utilizando um filtro amarelo. Os
valores podem variar de 0 a 10, considerando-se como amarelo um algodéo que atinja este
ultimo valor para ¢ +b.

» Grau {(USDA Color Grade)

A partir de um gréifico proposto por Nickerson-Hunter, onde estio representadas
em ordenadas os valores da reflectincia (Rd%) e em abcissas o valor do grau de amarelo
(+b), € possivel quantificar o valor do grau, para algoddes americanos.

2.4.1.5 Matéria estranha

A determinagfo da matéria estranha era efectnada de uma forma subjectiva antes do
aparecimento dos aparelhos utilizados na sua quantificaco.

Os métodos utilizados baseiam-se na técnica de anélise de imagem. Neste caso, as
particulas de impurezas caracterizadas por uma reflectincia inferior a 30% da do fundo séo
entfo quantificadas.



O niimero e a superficie relativa das particulas permitem avaliar o conteiido de
impurezas superficiais da amostra e estimar a massa do conteddo de impurezas ¢ um fndice
de limpeza (USDA-Leaf Code).

Podemos assim através da andlise da imagem e com a utilizagio de software
apropriado determinar:

« Area ocupada pelas impurezas (A)
*» Quantidade de impurezas (C)
« Massa de impurezas (WT%)

Com a utilizacfio da 4rea e da quantidade de impurezas podemos determinar o
"Leaf", parimetro este que permite quantificar o contedido de impurezas vegetais segundo a
USDA.

As vantagens da utilizagfio de Instrumentos de Alto Volume consistemn em [28]:
+ Obter um maior mimero de parmetros para a caracterizag®o da rama de algodéo

+ Haver uma maior confianga nos resultados, devido & precisio dos méiodos
utilizados

« Eliminar a possibilidade de erro humano

« Efectuar os testes num curto espago de tempo, conseguindo-se uma caracterizagio
completa em dois minutos

» Armazenar os dados num computador, para tratamento posterior

Mas a utilizagfio deste tipo de aparelhos apresenta também desvantagens, como:
+ Custo elevado

+ Utilizaco unicamente de algodGes americanos para fazer a calibragem

» Pardmetros ainda néo quantificados

A determinagiio da percentagem de fibras curtas € um dos factores que neste
momento ainda nfo pode ser quantificado pelos Instrumentos de Alto Volume. Estudos
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efectuados {78] mostram que esta caracteristica desempenha um papel importante no
processo de fiagdo, bem como na qualidade do fio. A sua determinagdo pode ser efectuada
no Peyer AL~101 [78 - 80]. Tal como acontece com a percentagem de fibras curtas, também
o mimero de nepes ¢ um factor ndo qualificdvel nestes aparelhos. Ao longo dos anos, a
quantidade de nepes [81] foi determinada de variadfssimas formas. Uma das primeiras, foi a
de retirar uma amostra da rama ¢ o técnico fazia a separagio das fibras € dos nepes,
contando-os. Qutro dos métodos, € o de retirar um pouco de manta de carda ¢ contar os
nepes existentes. Actualmente a Uster fabricou um instrumento que nos dé esse valor com
elevada precisfo ¢ em pouco tempo, A andlise efectuada pelo AFIS-N [59, 82] fornece-nos
os seguintes resultados:

+ O tamanho da amostra em gramas

+ Nimero de nepes na amostra

» Tamanho médio dos nepes, como uma medida do didmetro
« Niimero de nepes por grama

+ Valores médios do nimero de nepes e do tamanho destes

» Desvio-padrio e coeficiente de variacio destes parimetros

2.4.2 Controio do fio

Depois de se ter produzido o fio, € necessério controld-lo, para verificar se
corresponde as especificages.

2.4.2.1 Resist_éncia

A resisténcia do fio € influenciada pela combinagio de diferentes factores, como a
resisténcia da fibra, coesfio das fibras, torgHo do fio ¢ a sua variagio, bem como pela
irregularidade do fio. Esta pode ser avaliada por recurso a diferentes métodos [63].
Dependendo da informagio que se pretende obter, existem diferentes tipos de testes,
nomeadamente:

» Testes a fios individuais

+ Teste da meada



1.Testes a fios individuais

A resisténcia do provete € a do seu elemento mais fraco; consequentemente,
espécimes com comprimentos diferentes déo resultados diferentes. Um valor médio mais
baixo da resisténcia € obtido com um provete de maior comprimento, devido 3 irregularidade
do fio.

Um aumento de velocidade na aplicaciio da carga d4 origem & um aumento aparente
na resisténcia do fio. Segundo as normas os fios devem ser testados com Bm comprimento
de 500 mm ¢ um tempo de ruptura de 20+3s. O nimero minimo de provetes a serem
testados € de 50.

A desvantagem deste tipo de teste, € o de incluir um pequeno comprimento de fio
testado na sua totalidade, mas por outro lado dd-nos indicagbes sobre a variagfio da
resisténcia de curto comprimento de onda, sendo também possivel determinar o valor do
alongamento & ruptura,

2. Testes com meadas

Um teste alternativo é o da meada. E um teste répido e de fécil determinagio num
comprimento relativamente grande de fio. O resultado combina dois factores {mimero do fio
e resisténcia) para se obter o CSP("Count Strength Product™).

Os testes com a meada dio um CV(%) da resisténeia mais baixo do que aquele que
se obtém quando esta € determinada individualmente., A resisténcia da meada € condicionada
pela resisténcia das partes mais finas do fio e pela distribuigfio da torgfo. As secgdes do fio
onde existem pontos finos desenvolvem a sua resisténcia méxima para um valor de torgfio
mais baixo do que aquele que € necessdrio nos pontos grossos; desta forma com um valor
médio da tor¢do baixo obter-se-4 uma resisténcia maior com um fio em meada do que
individualmente.

A "tenacidade” média do teste da meada € mais baixa 20 a 30% que a dos testes
individuais,

As desvantagens deste teste residem na susceptibilidade de erros de ordem pessoal,
tais como insercéo de torgdo na meada, insensibilidade quanto 3 presenca de pontos fracos
no fio e, por tltimo, a falta de informagfo do alongamento do fio [17].
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Nos testes individuais, estas desvantagens foram eliminadas, pelo que com o
aparecimento de instrumentos automdticos, que reduzem o tempo de execugo ¢ diminuem
os problemas causados pelo operador, se tornaram mais utilizados.

Além da determinagfo da resisténcia, ¢ usual calcular a tenacidade. Esta € definida
pela razdo entre a forga média de ruptura ¢ o titulo do fio, expressando-se em Nfex.

A percentagem de contribuic@o da resisténcia da fibra para a resisténcia do fio é
determinada pela razfo entre a tenacidade média do fio ¢ a tenacidade média da fibra. Isto é
uma medida da forma como efectivamente a tenacidade da fibra € utilizado no fio. A
percentagem de contribuicfio da resisténcia em testes com fios individuais encontra-se no
quadro 2.XV [63]:

Quadro 2.XV - Contribuigfio da resisténcia da fibra para a resisténcia do fio

~ Tipo de fibra Contribuicdo da fibra(%)

Algodio 30a40
Fibras sintéticas 30264
L3 32a58

2.4.2.2 Irregularidades

Quanto & irregularidade do fio, esta pode ser analisada visualmente, pelo
enrolamento do fio num quadro preto, sendo assim possfvel comparar o aspecto do fio com
padrdes. O método bdsico para testar a irregularidade consiste no corte ¢ pesagem de
determinados comprimentos de fio, numa atmosfera-padriio, calculando-se a média e o
coeficiente de variagfo. Este € o método fundamental ¢ foi a base dos diferentes métodos de
determinacfo, mas devido a0 facto de ser lento, nfio € muito utilizado na rotina laboratorial.

Hoje em dia, para a determinagfio da irregularidade dos fios, utilizam-se
equipamentos automdticos baseados em principios de medida capacitivos. Além de nos
fornecerem indicagdes sobre o valor da irregularidade média, obtém-se o espectrograma.
Este corresponde a uma andlise harménica das irregularidades periddicas do fio. As
ordenadas representam a proporgio de irregularidade associada com o comprimento de onda,
representado pela abcissa numa escala logarftmica.



2.4.2.3 Pilosidades

Quanto & determinagfo das pilosidades, devido aos iniimeros problemas que estas
podem trazer, tém-se desenvolvido durante estes ditimos anos [83] vérios tipos de aparelhos
com o objectivo de quantificar este parimetro, o qual pode ser complementado com um
julgamento visual.

Viérios métodos de medida objectiva das pilosidades foram desenvolvidos,
incluindo uma cémara de televisfo, a qual apresenta automaticamente tr€s pardmetros
(ndmero, comprimento e didmetro das fibras soltas).

Hoje em dia, existem j& diversos tipos de aparelhos comercializados que
determinam este valor. Entre estes encontramos, o aparelho da Digital-TTQT [84], o Medidor
de pilosidades Shirley {83], o G 567 da Zweigle [85, 86] ¢ o Uster Tester 3 {87].

2.4.2.4 Torgio

A torgdo do fio é também um dos factores que se deve controlar.Quando se testa a
torgfio num fio, € importante saber o objectivo deste teste. Se se pretender determinar a
variagdo da torgio, entdo um elevado nmimero de ensaios devem ser realizados, em provetes
com um comprimento pequeno, existindo diversos métodos para se fazer esta avaliag@io {88].

2.4.3 Controlo no processo

Cada méquina pode ser considerada como uma fonte de perturbagdes. O objectivo
do controlo € o de dectectar variagGes na matéria antes desta se propagar ao longo do
processo. Um defeito introduzido num inicio do processo, pode ndo ser detectado até que se
verifigue, por exemplo, que o mimero de quebras no contfnuo sofreu um grande aumento. £
necessdrio, devido a este facto, que o controlo seja efectuado "on-line” ¢ "off-line", para
garantir que tal perturbagfo seja logo detectada.

Neste momento existern j4 mdqguinas equipadas com dispositivos de auto-regulacio,
o que vem facilitar este controlo, pelo menos no que diz respeito ao titulo desejado.

O guadro 2.XVI [89] apresenta a combinagiio do controlo "on-line” € "off-line”
numa linha de fiagéo.



Quadro 2.XVI - Combinagfo do controlo “on-line" ¢ "off-line” numa linha de fiagio
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3. MODELOS ESTATISTICOS PARA O RELACIONAMENTO ENTRE AS$
PROPRIEDADES DA RAMA E AS PROPRIEDADES DO FIO

3.1 Conceitos tedricos

Para que se pudesse definir 0 modelo matemético que relacionasse as propriedades
das fibras em fungdo das caracterfsticas dos fios e vice versa, recorreu-se a técnicas
estatisticas. A técnica utilizada para construir os modelos foi a andlise de regressfio muiltipla.
Para tal, a regressdo faz uso de dados experimentais ¢ determina relagBes funcionais que
mostram qual € a influéncia das diferentes varidveis independentes na varidvel dependente
de um determinado sistema. Com este objectivo e utilizando dentre os diferentes métodos de
ajustamento de valores [90], o método dos minimos quadrados, ter-se-4 como férmula geral
a equagdo 3.1 [91).

Y=ag+a1 X1+a2X 2+ +apXp + & 3.1

onde o Y representa a varidvel dependente, X4 as varidveis independentes, ¢ 0 € € 0 emro

aleatdrio (ou residual), assumindo este, o valor da variagfio de Y que ndo € considerada na
relagio miiltipla. Os parimetros g; sfo os coeficientes de regressdo , 0s quais necessitam ser

estimados. As varidveis independentes X, nfio sfo varidveis aleatérias, assumindo valores
fixos. Assume-se que os erros € sio independentes € t€ém uma distribuigo normal com
média 0 e varidncia ¢ 2, independentemente dos valores de X; considerados. Considerando

o valor esperado dos dois lados da equacfio (3.1}, teremos :

E(Y) = ap+ajX1+aXo+ennea +apXp 3.2)

verificando-se que o valor estimado do erro é zero .

Na equagdio 3.1 os € encontram-se distribufdos normalmente ¢ a varidvel aleatoria Y
tem uma distribuigio normal com média ag+ag X1+a9X9+..nnnnn. +apXp ¢ varidncia o2,
Na equacio 3.2 , a varidvel aleatéria Y, para um dado valor de X| , tem uma distribuicio
normal com média agra;X{+apXo+.en +apXy, € varidncia o2. A principal diferenca
entre (3.1) ¢ (3.2), € que em (3.1) os valores de Xj sdo fixos, e valores repetidos de Y
podem ser obtidos para alguns valores de Xj, enguanto que na equagio (3.2) Xje Y tém

uma distribuicfio conjunta , ¢ se Xj tem uma distribui¢fo contfnua (como a normal), entéio
valores repetidos de Y para um dado valor de X n&o séo obtidos através da amostra.
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a equagio 3.1 [91].

=ag+a1 X1+a2X 2+ +apXp + & (3.1)

onde o Y representa a varidvel dependente, X as varidveis independentes, € 0 € € 0 erro

aleatSrio (ou residual), assumindo este, o valor da variagfio de Y que nfio € considerada na
relagfio miltipla. Os parfimetros a; so os coeficientes de regressfo , os quais necessitam ser

estimados. As varidveis independentes X, ndio sdo varidveis aleatdrias, assumindo valores
fixos. Assume-se que os erros € sfo independentes e t€m uma distribui¢fio normal com
média 0 e varifincia ¢ 2, independentemente dos valores de X; considerados. Considerando

o valor esperado dos dois lados da equagdo (3.1) , teremos

E(Y) = ap+ai X1+arX o+ +apXp _ 3.2)

verificando-se que o valor estimado do erro € zero .

Na equagfio 3.1 os € encontram-se distribufdos normalmente ¢ a varidvel aleatéria Y
tem uma distribuigio normal com meédia ag+aj X1+apXo+..oen.. +apXp ¢ varidncia o2,
Na equagio 3.2 , a varidvel aleat6ria Y, para um dado valor de X , tem uma distribuigio
normal com média agtaiXi+apXot........... +apXp, ¢ varidncia oZ. A principal diferenga
entre (3.1) e (3.2), € que em (3.1) os valores de X] sdo fixos, ¢ valores repetidos de Y
podem ser obtidos para alguns valores de Xj, enquanto que na equagio (3.2) Xje Y tém

uma distribui¢do conjunta , ¢ se Xj tem uma distribui¢fo contfnua (como a normal), entfo
valores repetidos de Y para um dado valor de X nfio sfo obtidos através da amostra.
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De forma a estimar a relagfio existente entre Y ¢ X X3............ » Xp» supde-se a
existéncia de n observagdes de (Y, X1 X7p,oevenn. . X__p). Pelas equagdes (3.1) e (3.2),

poderemos escrever a relagfio assumida entre as diferentes varidveis, como:
Y= E(Y) + & (3°3)

ondeoY z‘cpreséntado do lado esquerdo da equagfo representa a média Y, para um dado
X1, X2prerrveone » Xp. Se considerarmos, 49,41, 2, ..., 8p como os estimadores dos

A
parimetros g, a1, a2, » 8p , entlio uma estimativa de E(Y) seria Y= 480+81X +
82X2 + ....pXp. Desta forma, para cada observagio Yj, podemos escrever:

Yi= Qi +e,i= 1,23 ... . (3.4)
onde Q’g € uma estimativa de E(Y}) e ¢; € uma estimativa de €.
Desta forma , se E(Y) for uma relagfo linear,
Yi= apraiX1+apXo+..+apXp + & =
=30 - 81X1; - 82X72i -..8pXpi + ¢ (3.5)

O problema agora € o de obter estimativa de 89,41, 42, ...., i da amostra do
parimetros desconhecidos ag, a1, 82, » ap. A melhor forma de efectuar este cdlculo

¢ com a utilizagdo do método dos minimos quadrados. Este método minimiza as somas dos
quadrados das diferengas entre os valores estimados e os valores experimentais para a
varidvel dependente.

Neste caso tem-se n observagdes de Y, X1,X2,X3,...Xp ¢ 0 quadrado dos desvios ¢
determinado por [91]:

A
Zei? = 2(Yi-Yj)P=
=X(Yj - 89 - 81X1; - 8X2; - ... 8pXpi)? (3.6)
fungio de g, 41, 82,...... 8, cujas condigbes de estacionaridade sdo:

52;,ei2
W =0 3.7
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Efectuando-se a derivagiio obtém-se o seguinte sistema de equacbes normais (3.8),
onde em todos os somatdrios 1 varia entre 1 e n,

ndg+iy X 15+82 X0+ HpXpi=2 Y]
80XX i+ XX 1i2+82 XX 1iX2j+.... +p2X1iXpi=2X 1Y}

0TX2i+41 TX 11X+ X 2i2+... HipTX2iXpi=EX ;Y

80T X pi+a1 TX 1 Xpi+ A2 EX2iXpi+... Hip L Xpi?=ZXpiY;  (3.8)

Para se obter os valores estimados de g 41, 4,........ +ap, € necessdrio resolver o

sistema (3.8) de p+1 equagtes lineares.
A primeira equagéo do sistema (3.8) pode escrever-se da seguinte forma [92]:

Ye= le(Yi—i\fi) =0 21 Y; = Ei !1\’1 - (3.9)

com a vantagem de mostrar que os erros ¢; tém média nula, isto é e = 0, ¢ que os valores
o

A .
Y; t8m média igual 3s dos Y, isto €, Y= Y.

As equagOes de regressdo determinam-se com o objectivo, de estimar ou de prever
o valor de uma varidvel sendo conhecido o valores das restantes, no caso de uma equagio de
regressiio miltipla. De qualquer forma as aplicagSes destas equagdes sfo acompanhadas
sempre da preocupacio de avaliar o grau de precisio atingido pelas estimativas. Geralmente
opta-se pela varifncia dos erros {equagdio 3.10), como medida de precisfo do ajustamento,
partindo do principio que os erros a cometer ndo diferem dos erros cometidos ao tomar e
como estimativa do valor Y j4 conhecido.

_2y- 2

n

o2 (3.10)
A variéncia dos erros indica as variagdes existentes entre os valores estimados ¢

conhecidos. O maior inconveniente da variancia dos erros encontra-se no facto desta se
exprimir em {(unidades de Y)z. Desta forma, se os valores de Y; sfio pequenos, pode-se



obter um valor muito pequeno, apesar da ser muito reduzida a eficicia da equagéo de
regressdo relativamente 2 ordem de grandeza dos Yj. Para se obter uma medida de preciséio

relativa, utiliza-se o quociente 3.11.

T (Y; - B2
ffg_ - Y- W? 3.11)
o I (v;-¥)2 3 (Y;-¥)2
n

Este quociente, mede a relagdo entre as varidncias dos erros cometidos quando se
empregam os seguintes métodos de estimacao [92]:

a. estimagfo dos Y; por meio da equagfo de regressio Q", isto € , aproveitamento da
informagfo que os X; (que entram, evidentemente, na expressio de Q’l ) podem dar sobre Yj;

b. estimagdo dos Yj por uma constante igual 2 sua média Y, desprezando, portanto
a informagio que o conhecimento dos X possa dar scbreos Y; .

ol

Quadro 3.1 - Significado dos valores obtidos com =
&

=0 Correlacfio méxima

> (3 | Varifveis estatisticamente

<1 refacionadas

=} Cortelacio lineas nula

Se existir alguma relagfio estatistica ente a varidvel dependente e as independentes, o
método (a) serd superior 20 método (b), pois por forga dessa relagiio, a estimagio dos
pardmetros dependentes deve ser bcngficiada com o conhecimento das varidveis
independentes. Neste caso o gquociente Eg deverd ser menor que 1. No caso extremo de

%
existir uma relagfo linear entre as varidveis, o quociente serd nulo por ser nula a varincia
dos erros: o processo (a) ¢ superior. Nfo havendo correlag@io entre as varidveis, os dois
processos sdo equivalentes, pois a contribuigio do conhecimento das varidveis
independentes para a determinagfio da varidvel dependente € nulo. Os valores assumidos por
este quociente tem o significado estatfstico apresentado no quadro 3.1,



o2
Atendendo ao exposto, estaria justificado o emprego da relagio -% como medida
c

da correlaglio existente entre as varidveis. Porém convencionou-se que ao valor 1
corresponde correlacfio mixima e a 0 corresponde a correlagfio minima. Define-se entfio o
coeficiente de correlagdo (r) pela expressio 3.12.

¥ | Y (3.12)

Por ocutro lado, o quadrado do coeficiente de correlagiio é o coeficiente de
determinagfo. Este d4-nos uma medida da precisio relativa da equagfo de regresso linear da
varidvel dependente sobre as independentes.

(%12

n ¥

A A
Designando por G% , a varidncia dos valores % , c% = pois como j4 foi

referido em (3.9), verifica-se o seguinte:
A
0%=02 +0¢ (3.13)

Desta relagfo (3.13) verifica-se que a varilncia de Y decompOe-se na soma da
variincia de ?com a varidncia dos erros, isto € a varidncia residual. Assim uma parte da
variabilidade de Y € explicada por {\1 sendo o mesmo que afirmar que esta € determinada
pelos factores dependentes intervenientes na equagio, e a outra parte fica inexplicada,
considerando-se resultante dos factores ndo inclufdos na relagio e que actuam sobre a
varidvel dependente mas nfio sobre as independentes. Voltando 3 equagfio 3.13, verifica-se

que:
2 M
87
e Y (3.14)
62( CF%;

substituindo 3.12, ter-se-4

=]

2 "
[ 43
C ZY—%[ , (3.15)

%"

€ portanto,



A

oYy

Iri=,

Sy

(3.16)

Com efeito a equagdo 3.16 , mostra que | r £ 1, indicando como se deve interpretar
o coeficiente de correlagdo, ou mais usualmente o seu quadrado r 2. Este traduz a proporgio
da variincia da varidvel dependente que € explicada pela sua regress&o sobre as varidveis
independentes. O coeficiente de correlagio mede a exactiddo do ajustamento dos dados 2
equagdo considerada. Na prdtica valores de i = 1 sfo raros de se obter, No quadro 3.1 [93]
apresenta-se o significado quanto aos valores obtidos para o coeficiente de correlagio.

Quadro 3.11 - Significado do valorder

T Significado
0.2 Correlacfio muito baixa
0,2a 04 Correlagio baixa
0,4a0,7 Correlacio média
0,709 Correlaciio elevada
09al Correlacio muito elevada

No quadro 3.III apresenta-se sob uma forma esquemdtica a andlise da varincia
numa regressdo linear miltipla [94].

Quadro 3.IIT - Andlise da varidncia numa regressio multipla

Fonte Graus de Soma dos Média dos
liberdade desvios desvios

Regressio - -

gre P > (%-1)2 > (%-7)2

P
Emmo np-l -9 |2 vi- B2
n-p-1
Total -1 7
o n ; )2




66

QOutro dos par@metros estatisticos utilizados foi a distribuigfio F de Snedecor, a qual
pode ser considerada como um instrumento de larga utilizag@o na infer@ncia estatfstica.
Neste caso, este foi utilizado para indicar como o modelo calculado explica o comportamento
da varidvel dependente. Ao tentar fixar decisdes, € conveniente a formulagéo de hipSteses
acerca das populagOes interessadas. Essas suposicGes, que podem ser verdadeiras ou falsas
sdo denominadas hipéteses estatisticas e geralmente consistem em considerages acerca das
distribui¢Bes de probabilidades das populagdes. As hipdteses formuladas, com o intuito de
serem rejeitadas sdo denominadas de hipGteses nulas e representam-se normaimente por Hg.
Os processos que habilitam a decidir se se aceitam ou rejeitam as hipéteses, ou a determinar
se a amostra observada difere, de modo significativo, dos resultados esperados, sdo
denominados testes de hipétese ou de significéncia.

Neste caso podem ser admitidos dois tipos de erros:

i) Se a hipdtese nula for rejeitada quando esta € verdadeira, diz-se que foi cometido
um erro Tipo L.

it} Se a hipdtese nula € aceite quando deveria ser rejeitada , diz-se que foi cometido
um erro Tipo 1L

Ao testarmos uma hipétese estabelecida , 2 probabilidade médxima com a qual se
sujeitard a correr o risco de um erro Tipo I € denominada nivel de significincia do teste{cx).

No estudo efectuado, utilizou-se este factor para testar a hipdtese de que todos os
parimetros s30 zero, excepto o ag , isto € [91, 95]:

A andlise da varidncia qoantifica-nos o valor de F através da equagio 3.17.

T (%12

E= P 3,17
¥ (Y; - &2 G1D

n-p-1

Ao valor calculado e associado o grau de significincia € necessdrio comparéd-lo com
o valor tabelado de Fp (n-p-1),1-o - A regido critica € F>Fp (n-p-1),1-0

Além destes parfimetros estatisticos € necessdrio determinar as contribuicdes de cada
uma das variéveis independentes para o célculo da varidvel dependente, dado o valor das
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grandezas em questdio ser muito diferente. Para tal, calculou-se o valor By, isto € , 0
coeficiente de regressfio padronizado. Este € definido como:

Bi =2 Xi (3.18)
oy

Muitiplicando o coeficiente de regressio (aj ), pela raziio entre o desvio padriio da
varidvel independente (O'Xi) ¢ o desvio padriio da varidvel dependente (¢ry ), teremos um

coeficiente adimensional, o qual torna vidvel conclusdes sobre a importéncia de uma dada
varifvel na equagdo.

Depois se terem apresentado alguns dos conceitos teéricos, que irfio ser utilizados
ao longo deste estudo e neste caso, devido ao facto de se tratarem de um elevado niimero de
varidveis optou-se por efectuar uma regressio por fases. Neste caso € necessdrio encontrar
uma equagiio empfrica que os relacione ¢ que satisfaca simultaneamente dois critérios: tenha
um valor elevado do r2 e utilize unicamente as varidveis independentes mais importantes. Os
métodos mais utilizados para efectuar estes cdlculos sdo {96}

* Toddas as regressies possfveis

+ Eliminacfio de trds para a frente (backward)
« Selecgdo da frente para trés (forward)

+ Regressio por escada (stepwise)

O método utilizado foi 0 "Backward”, o qual inicia a sua iteragfio utilizando todas
as varidveis, fazendo a eliminagfo de varidveis dependendo da importiincia da sua
contribuigio para a diminui¢fo da soma dos quadrados dos erros,

Este método de selecgio da melhor equacfio consiste em:

» Numa primeira fase calcular uma equagfo de regressio que contém todas as
varidveis existentes

+ Efectuar um teste F (Snedecor), ¢ qual € aplicado a cada varidvel, sendo esta

tratada como se fosse a ultima varidvel a fazer parte da equagfio de regressgo. O valor mais
baixo de F, Fp ¢ comparado com um valor pré selecionado, com um nfvel de significdncia

Fg , e neste caso se,



1. Fp <Fp, € necessdrio retirar a varidvel Xp, e refazer os célculos para as

restantes varidveis obtendo-se desta forma uma nova equagio de regressio.

2. Fp >Fp, a equagiio de regressdo que deverd ser utilizada € a calculada.

O estudo estatistico foi efectuado utilizando-se o package estatistico SPSS [95] em
ambiente MS-DOS. Foram determinadas as equagdes de regressdo nos diferentes sistemas
de controlo de rama utilizados (Instrumentos Individuais, Motion Control e Spinlab).



3.2 Desenvolvimento experimental

3.2.1 Dados utilizados

Atendendo aos requisitos de fiabilidade imprescindiveis ao correcto
estabelecimento das equagdes caracteristicas das diferentes condigGes estudadas, houve
necessidade de recorrer a bases de dados capazes de nos forecerem essa garantia.

Nesse sentido, foram utilizadas dados recolhidos em estudos realizados na
Universidade do Texas, para a determinagfio das propriedades dos fios ¢ das ramas
processadas em diferentes linhas de produgio ¢ abrangendo todo o conjunto de algoddes
produzidos nos Estados Unidos.

Quadro 3.1V - Caracteristicas das fibras analisadas com Instrumentos Individuais

Varifvel Média Minimo Méximo
Resisténcia Stelometer (cN/iex)(x1) 2511 22,37 27,60
Alongamento Stelometer (%)}(x2) 5.70 493 687
Comprimento 2,5% ("}(x3) 10 0,89 1,09
Uniformidade de Comp. (%)(x4) 4541 4320 4720
Percentagem de Fibras Curtas(%)(wl) 549 1,95 8,26
Micronaire (Unidades) (x3) m 2,95 4,33
Percentagem de Particulas(%)(w3) 261 0,90 5,37

Devido 3 grande diversidade de aparelhos utilizados nos laboratdrios de controlo de
qualidade das empresas téxteis foram consideradas as caracteristicas da rama obtidas através
de diferentes instrumentos de controlo, designadamente Instrumentos Individuais e
Instrumentos de Also Volume, Neste dltimo caso, foram utilizados os valores obtidos nos
Spinlab ¢ pela Motion Control 900. Os valores médios, mdximos ¢ minimos obtidos nas
diferentes técnicas de caracteriza¢fio encontram-se nos quadros 3.IV (Instrumentos
Individuais) € no quadro 3.V (Instrumentos de Alto Volume).



Quadro 3.V - Caracterfsticas das fibras analisadas com Instrumentos de Alto Volume

Motion Control Spinisb
Varidvel Médio | Mfnimo | Méximo | Médio ! Minimo | Miximo |
Resisténcia (CN/tex) (x1) 2598 22,75 28,75 25,73 21,60 29.70 |
 Alongamento (%) (x2) 385 5,28 6,35 3,67 3,00 630 .
Comprimento (") (x3) 1,02 0,94 L11 104 Q.93 114

Uniformidade de Comp. (%) (x4) | 7978 | 7650 | 8400 | 7881 1 7200 | 8500

Micronaire (Unidades) (x5} 3,80 2,95 435 384 2,90 4,50
Reflectancia(%Rd ) (x6) 75,56 76,00 82,40 7591 70,80 82.00
Grau de Amarelo (Unid+b) (x7) 8.13 6,60 9,70 8,61 740 | 1030
fndice de Cor 1 (x8) 34 11 41 32 it 41
fndice de Cor 2 (x9) 2 1 4 2 1 4
Teor de sujidade (x10) 32 20 60 . . -

Como se pode verificar pela anélise dos quadros, os valores das caracterfsticas da
rama de algoddio sdo ligeiramente diferentes dependende do método de controlo utilizado.
Tal diferenga foi tomada em considerago, tendo sido efectuado um estudo separado para
cada tipo de instrumento de controlo.

De entre os processo de obtengio dos fios foram seleccionados os processos mais
comummente utilizados na nossa indistria: processo convencional (contfnuno de anéis) e o
processo ndo convencional (Open-end turbina). Neste ¢ltimo caso estudaram-se os fios
produzidos em duoas mdquinas distintas, a OE RU 14 Spincomat ¢ a Autocoro 117, Estes
fios serfio a partir deste momento denominados como fio OE1 e fio OE2.

Os valores obtidos nos t€s casos, foram utilizados na determinag#o da correlagio
existente entre eles e a rama que foi utilizado no seu processamento. As caracteristicas
médias, mixima ¢ minima encontram-se no quadro 3.VI (processo convencional) € nos
quadros 3.VII e VI (processo néo convencional ).



Quadro 3.VI - Caracterfsticas do Fio Convencional

Varidveis Médio Minimo Miximo
Coeficiente de Torcdo {(y1} 4 4 4
Niimero do Fio (Ne) (y2) 22,31 15,71 30,67
Coeficiente Variacio(%) (y3) 2,1 1,1 9
Resisténcia (cN) {(y4) 430.5 232 937
Coeficiente Variacao(%) (v5) 14,6 11,7 194
Alongamento (%) (y6) 569 4,73 7.21
Coeficiente Variaco(%) 37) 11,78 9.3 15.3
CVUster (%) (y8) 23,75 19,01 2945
Pontos Finos /1000m (v9) 815 143 2186
Pontos Grossos/1000m (v16) 1389 463 2614
Nepes /1000m (y11) 485 54 1856
[Pilosidades/100m (yi2) 1181 804 1666
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Embora todos estes fios tenham sido produzidos com a mesma rama, convém
salientar a diferenga existente entre as propriedades dos fios em questio. Esta diferenca
torna-se mais notéria quando se compara um fio produzido pelo processo convencional
{continuo de anéis) com um produzido pelo processo ndo convencional (open-end turbina).
A influéncia do processo de produgfo foi também determinado atendendo 2 diferenga
existente entre os valores.

Desta forma, a metodologia utilizada fol a seguinte:
1 - Selec¢fio das propriedades das ramas em fungfio das propriedades dos fios, em funcfio:
a) Processo de controlo
b) Processo de produciio

Foram determinadas nove sistemas de equagles, que permitem seleccionar as
propriedades da rama necessérias & produgfio de um fio com caracterfsticas pré-definidas,
dependendo do processo de controlo e do processo de produgéo utilizado.



Quadro 3.V - Caracteristicas do Fio Nio-Convencional (OE1)

Varifveis Média Minimo Miximo
iCoeficiente de Torcdo {y1} 4,81 4,78 4,85
Niimero do Fio (Ne) (y2) 2042 976 30,49
Loeﬁciente Variacio(%) (v3) id 0.6 26
Resisténcia {CN) {y4) 494,6 224 980
[Coeficiente VariacZo(%) (v5) 9.9 6.4 144
 Alongamento (%) (y6) 6,10 4,78 8,26
Coeficiente Variac3o(%) {v7) 8.2 3.8 12
CVUster (%) (¥8) 16,98 14,27 20
Pontos Finos /1000m (y9) 30 4 302
Pontos Grossos/1000m (y10) 226 64 525
Nepes /1000m (y11) _ 536 42 1879
Pilosidades/100m (y12} 246 99 562

2 - Previso das propriedades do fio em fungo das propriedades da rama
a) Processo de producio
b} Processo de controlo

A previsdo das propriedades do fio poderd ser de uma grande ajuda ao fiandeiro,
pois com a utilizac@io de uma determinada rama ele poderd escolher qual o processo de
produciio mais conveniente para obter as caracteristicas desejadas no fio.



Quadro 3. VI - Caracteristicas do Fio Néo- Convencional (OE2)

Varidveis Médio Minimo Méximo
Coeficienie de Torcio {vl) 4,79 4,78 4,79
[Niimere do Fio (Ne) (v2) 20,75 9.74 30,86
Coeficiente Variacio(%} (y3) 1,3 0,4 2,3
Resisténcia (cN) (y4) 480 219 935
Coeficiente Variaco(%) (v5) 10.4 6.1 154
Alongamento (%) (y6) 3,86 4,11 8.65
iCoeficiente Variaclol(%) (v7) 977 5,1 15,5
ICVUster (y8) 16,27 13,45 20,14
Pontos Finos /1000m (y9) 74 0 326
Pontos Grosses/1000m (v10) 139 14 426
Nepes /1000m (¥11} 229 6 900
{Pilosidades/100m (y12) 218 82 498

3.2.2 Selecgdo da rama em funcio do fio

3.2.2.1 Tratamento estatistico

O estudo estatfstico iniciou-se pela determinagiio das equagdes de regressdo
correspondentes & relaclio entre as caracterfsticas da rama ¢ as caracteristicas do fio. A andlise
foi efectuada, utilizando-se como varidveis independentes as caracteristicas do fio. O modelo
utilizado no estabelecimento da equago de regressio foi o linear, dado estudos anteriores
terem ntilizado este tipo de modelo [6, 11, 13, 14, 19, 20, 21, 28]. A forma geral do
modelo seré:

Yi=ag+ay X1 +a3 X9 +o, ap Xp €
Yo= ap+ay X1 +ap Xo +oe ap Xp+e

Yp= ag+a] X1 +a2 X2 +oedp Xpte (3.19)
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onde Yy, representa a varidvel dependente e X, as varidveis independentes. O valor de n

representa o nimero de caracterfsticas estudadas, dependendo do tipo de controlo utilizado.
As equagdes de regressio determinadas serfo denominadas da forma apresentada no quadro
3.IX.

3.IX - Relagdo das equagdes de regressfio para a selecgéo da rama

_Equagfion® Processo de controlo Processo de producio
1 Fio Convencional
2 Instrumentos Individuais Fio OE1
3 Fio OE2
4 Fio Convencional
5 Motion Control Fio OE1
6 Fio OE2
1 Fia Convencional
8 Spiniab Fig OE1
9 Fig OE2

Além da influéncia do processo de controlo hd também a considerar a influéncia do
processo de produgfio. Neste caso as propriedades dos fios nfio s#o influenciadas pelo
método de controlo laboratorial, pois a forma como foi efectuada foi igual em todos os
casos. Conjugando todos estes factores, obtiveram-se nove sistemas de equacses que se
encontram apresentadas no Anexo 1-Parte A,

O programa utilizado (SPSS) [95] além de nos calcular quais os valores
correspondentes aos coeficientes de regressdo ag, a1,a2........ ap em questdo, faz uma
andlise da varidncia do modelo, bem como determina o coeficiente de determinagio do
modelo matemdtico. Nos quadros 3.X, 3.X1, 3.XII s#o representados os valores obtidos
para os diferentes coeficientes de determinagfo ¢ para o valor F de Snedecor.



Quadro 3.X - Coeficientes de determinagfo ¢ valor do F de Snedecor para os
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Instrumentos Individuais
Equacto 1 Equactio? Equactio3
2 F 2 F 2 F
xl 0,13027 10,83 0,36634 3,08 0.60576 12,91
x2 0.64006 2450 0,70305 19,89 (,82210 22,53
x3 0.82539 66,18 ,79536 32,65 0,72850 13,08
x4 (,60050 9.7 0,16646 4.49 0,38496 5,26
wl 0,50806 8,26 0,34412 441 0,48405 7,88
x5 0,60875 15,08 0,51271 884 0,64286 12,30
w3 0.00452 4,55 > * 0.17586 3,13

* ndo existe equacio

Quadro 3.XI - Coeficientes de determinagio ¢ valor do F de Snedecor para o Motion Control

Equaciiod Equacio 5 Equacio 6

2 F 12 F r2 F
x1 0,54221 6,43 0,33933 7,53 057161 1121
x2 0,30686 9,52 0,39607 5,51 0,47801 9,84
x3 0,77707 27,89 0,74989 20,49 0,58935 1543
x4 0,61239 12,64 0,52891 7,67 0,60097 8,61
x5 0,62711 10,93 0,53379 7,82 062937 11,60
x6 036938 381 0,38315 522 0,67879 12,08
x7 0,52068 7,06 0,35106 12,17 0,19789 5,55
x8 045164 6,59 0,37050 6,33 0,58990 9,83
x9 039737 6,76 028769 592 036163 4,76

| x10 0,39186 4,19 021747 4,08 > *

Se utilizarmos os Instrumentos Individuais para analisar a rama de algodao, as

equagles nos trés tipos de fios apresentam um coeficiente de determinag@io que varia entre
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0,10 e 0,83 no caso do fio convencional, entre 0,17 ¢ 0,80 no caso do fio OE1 (nio
existindo neste caso nenhum tipo de correlagfio para o percentagem de partfculas(w3) ¢ entre
0,18 ¢ 0,82 no caso do fio OE2.

Se utilizarmos o Motion Control os coeficientes de determinaciio diferem um pouco.
Estes sfio mais baixos do que os encontrados para os Instrumentos Individuais, embora a
variagio entre eles seja menor. No caso do fio convencional estes variam entre (0,31 ¢ (0,78,
no fio OE1 a sua variagio € entre 0,22 ¢ 0,75 € no fio OE2 os valores do coeficiente de
determinagio situam-se entre os 0,20 ¢ 0,68 (ndo foi possivel obter nenhuma equacio para
a selecedo do teor de sujidade (x10).

Quadro 3.X1I - Coeficientes de determinagfo e valor do F de Snedecor para o Spinlab

Equagio? Bauacgos Eauaciod

2 F 2 F 2 F
x1 0,68902 8,86 0,39404 4,44 {,56388 13.90
X2 041500 1,27 {32283 10,73 {1,33958 3,53
x3 0,74733 30,32 0,12233 21.85 064413 15,20
x4 0,19806 3,48 (42158 4.16 (,33735 547
x5 3,64592 11,86 0,51026 815 8,63649 11,96
x6 045749 6,42 {,34590 11,50 (48726 1394
x7 (,57513 8.80 {49921 14,62 (,32604 5,20
x8 0,54165 7,68 {,23485 6,91 (,55187 7.04
x9 0,17655 3,00 034219 437 0,38419 524

Ao utilizarmos o Spinlab como técnica de controlo, os valores variam no caso do
fio convencional entre (3,18 € os 0,75, no fio OE1 os valores situam-se entre os 0,24 ¢ 0s
0,73 e no caso do fio OE2 estes variam entre 0s 0,33 ¢ 0s 0,64.

Em todas as técnicas de controlo, bem como em todos os processos de produgio a
varidvel que apresenta sempre um maior coeficiente de determinagio € o comprimento de
fibra (x3), excepto na eguaglo 6 em que o valor obtido para a equagio de selecgiio do
micronaire (x5) € superior,



Perante os resultados obtidos, relativamente 3 andlise do coeficiente de
determinagio, verificou-se a existéncia de uma fraca correlagio entre eles. Deste modo ¢
dado que ndo nos seria possfvel garantir que os valores das propriedades obtidos a partir dos
modelos determinados fossem fidveis para a utilizagfo neste estudo, foram introduzidas
como varifveis independentes as proprias caracteristicas das fibras, para que se conseguisse
obter um modelo que melhor se adequasse aos dados .

A andlise estatistica foi repetida para os trés métodos de controlo, bem como para os
trés tipos de fios utilizados neste estudo, Os valores do coeficiente de determinacgio obtidos
nas equaglOes de selecgdo das propriedades das ramas foram mais elevados (quadro
3.X1IL3.X1V, 3.XV). As equagtes obtidas encontram no Anexo 1 - Parte B.

No quadro 3. XIII encontram-se resumidos os pardmetros estatisticos obtidas para
a selecgdo das propriedades das ramas em funcfio dos fios a produzir {Instrumentos
Individuais) .

Quadro 3.XI1I - Coeficientes de determinagfio e valor do F de Snedecor para os

Instrumentos Individuais
Equaciol Equacaod Equackod |
A F A ¥ 2 F

xl 095752 122.36 0.93633 105,79 0,93%09 127.28
X2 0,83562 33,042 0,76041 3412 0,76041 34,12

x3 0,84077 45,25 0,87132 3301 0,80364 19.95

x4 0,70564 15,58 067252 14,03 0,70834 1388

x5 0,90549 65,32 0,88860 54,51 087756 7105

wl 094833 29.04 0,93811 103,58 0,94841 68,02

w3 0,52095 435 0,39544 9,59 0,30544 9,60

Pela anilise do quadro verifica-se que com a introducfio das propriedades das fibras
como varidveis independentes, o coeficiente de determinagio aumentou significativamente
bem como o valor de F de Snedecor. Nos diferentes processos de produgio os valores mais
baixos apresentam-se quando se determina a percentagem de particulas(w3), variando este
entre (0,39 nos fios produzidos pelo processo ndo convencional ¢ 0,50 no caso do processo
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convencional. Neste caso, ao contririo do gue acontecia quando se analisou o percentagem
de particulas / processo OE] conseguiu-se obter a equagfo de regressio.

Se o controlo das propriedades das fibras for efectuado com a utilizagiio de
Instrumentos de Alto Volume, Motion Control, os valores obtidos para os coeficientes de
determinacgfio variam entre 0,82 ¢ 0,98 no caso do fio convencional. Nos fios produzidos
pelo processo niio convencional, os coeficientes apresentam uma maior gama, variando estes
entre 0,79 € 0,99 no fio OE! ¢ eatre 0,71 ¢ 0,98 no fio OE2. A semelhanga do que
aconteceu nos Instrumentos Individuais, os coeficientes de determinagio aumentaram
significativamente quando se introduziram como varidveis independentes as caracteristicas
das fibras. Os valores do coeficiente de determinagfio ¢ do F de Snedecor encontram-se no
quadro 3.XTV.

Quadro 3.X1V - Coeficientes de determinagiio e o valor F de Snedecor para o Motion

Control
Equaciod EquacfioS Equacio 6
2 F r2 F 12 F
x1 {,87368 21,38 {,84847 18,33 0.81729 2556
x2 0,82550 21,88 0,83199 18,32 $.81780 25,65
x3 084777 19.49 0,84012 19,44 $.71954 21,53
x4 0,97121 118,05 0,96615 9341 0,95881 86,13
x5 0,98280 141,46 098578 16341 {,98030 131,53
x6 0,98147 130,37 099115 292 91 0,98142 138,14
xi 0,82030 21,11 0,79611 12,78 0,77582 11,33
x8 0,97596 12548 0,98715 224,02 {,97529 123,68
x9 0,98425 218,74 $,99026 296,64 0,58262 238,74
x10 097720 117,89 0.597762 127 42 0.57007 94 52




79

Ao utilizarmos o Spinlab como método de controlo, obtiverem-se em quase todas as
caracterfsticas estudadas factores de determinagfio semelhantes, excepto no alongamento e no
indice de uniformidade em que o valor obtido € muito mais baixo. Os valores encontram-se
no quadro 3.XV.

Quadro 3.XV - Coeficiente de determinagfo e o valor de F de Snedecor para o Spinlab

Equacio 7 Equacio 8 Equagio 9
) F 2 F 2 ¥

xl 091159 | 3187 080173 | 17,07 088848 | 2324
x2 065788 | 12,50 062255 | 1385 059899 | 1021
%3 088701 | 31,40 094620 | 4600 090562 | 2262
x4 0,66625 9,23 069192 1 1095 0,55392 7,10
x3 081591 | 20,50 082460 | 1985 077215 | 2324
x6 097011 176,19 096978 | 118,73 098414 114622
x1 095842 110660 094732 | 87,67 097559 | 9419
%8 095802 112387 096833 | 11312 096916 |132,69
x9 079598 | 13,66 090101 | 2655 082716 | 2333

No fio convencional, o coeficiente de determinagfio apresenta valores entre 0,65 ¢
0,90. No fio OE1 os valores obtidos sdo menores do que no caso anterior, encontrando-se
estes entre 0,62 ¢ 0,96. No fic OE2 também existe uma diminuigio dos coeficientes de
determinagéio principalmente no caso do alongamento que € de 0,59 embora nos outros
parfmetros © coeficiente determinado seja superior.

3.2.2.2 Comentédrios ao tratamento estatistico

Das equagdes determinadas para a selecgfio da mistura de fibras mais apropriada, ¢
através do coeficientes de determinagio obtidos pode-se afirmar que os modelos matematicos
$#0 representativos, para a gama de valores estudados.

Para se efectuar a anélise dos modelos optou-se pela comparagio entre as constantes
B (coeficientes de regressdo padronizados) dos mesmos, que se eacontram no Anexo 1 -
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Parte C. Para se efectuar uma melhor visualizagfo das propriedades predominantes em cada
uma das equagdes optou-se pela forma grafica como meio de representaciio. Deste modo nos
guadros 3.XVI, 3.XVII ¢ 3. XV apresentam-se as trés caracteristicas mais importantes para
a determina¢fo de cada uma das propriedades nos modelos matemdticos obtidos, nos
diferentes métodos de controlo.

3.2.2.2.1 Instrumentos individuais

Quadro 3.XVI - Caracteristicas predominantes nos Intrumentos Individuais

x] %2 x3 x4 wl x5 w3
¢ Joeiloe2] ¢ {oeljoe2] c |oelioe?] ¢ joeljoe?] ¢ loclioe?] ¢ |oelioe?] ¢ {oelioe?

v3
v4
y3
v
vl
v8
vG
y 108
yll
bAY: |

x2
x3
x4
wl
x5
w3 I

- 1* caracterfstica

22 caracteristica 3% carncterfstica

No caso de se utilizar os Instrumentos Individuais como téenica de controlo
laboratorial verifica-se que qualquer que seja o processo de produgfo do fio utilizado, as
caracteristicas das fibras apresentam sempre os mesmos factores (Quadro 3.XVI). Verifica-
se desta forma a predomindincia das propriedades das fibras para a sua prépria determinagfo,
isto €, para que se¢ consiga seleccionar a rama mais adequada para a produgio de um
determinado fio, € necessdrio tentar optimizar as propriedades das fibras, dado serem estas
as principais responsédveis pela melhoria destas. Neste sentido convem alertar os produtores
de fibra de algodio no sentido de tentarem melhorar determinadas propriedades das fibras,
pois estas temn um efeito considerdvel nas restantes propriedades.



81

3.2.2.2.2 Motion Control

Quando a caracterizaciio da rama € efectuada no Motion Control, os parimetros
mais importantes diferem dos acima citados, devido ao facto de se ter introduzido um novo
conjunto de pardmetros caracterizadores, como por exemplo, os parimetros de cor, Neste
caso, ter-se-4:

Na determinac@o da resisténcia, verifica-se que os factores mais importantes
dependem do processo de produgiio, embora no caso do fio convencional e do fio OE2, os
parametros sejam semelhantes. Assim a massa linear € o parametro que mais se evidencia
nestes dois processos, enquanto que no fio OE1 € o indice de uniformidade do comprimento
e areflectdncia.

No caso do alongamento, a caracteristica predominante € igual para os trés
processos, sendo esta o indice de uniformidade do comprimento.

Quadro 3.XVII - Caracterfsticas predominantes no Motion Control

xl LY x3 x4 x5 x5 x7 x& 29 210
¢ Jocidel ] ¢ Jociqel § ¢ focifoc?] ¢ jocige? | ¢ foelee2 f o JoeideZ | ¢ {oclge2 F o Joeliordf ¢ foclgel | ¢ Jocigel

x8
% &
x 1 0f

- }* caracteristica m 2 carecteristios

3* carncheristics

Os pardmetros referentes a irregularidades no fio sdo os mais importantes na
equagio de previsio do comprimento, embora estes sgjam distintos no fio convencional e no



fio open-end. No primeiro caso s80 0s neps, enquanto gue no segundo é o0 CVUster € os
pOntos grossos.

O indice de uniformidade, depende nos trés processos do micronaire e do indice de
cor.

O micronaire, € fungiio principalmente dos indice de cor.

A reflectiincia, € dependente principalmente do indice de cor nos trés processos de
produgio estudados.

O grau de amarelo, apresenta factores predominantes diferentes nos processo
convencional ¢ no processo nfio convencional. No primeiro caso, este € o CVUster,
enquanto que no segundo ¢ a reflectincia ¢ o indice de cor.

O indice de cor, apresenta como factor semethante nos tr€s processos a reflectincia.

Quanto ao teor de sujidade, os pardmetros de cor sfo os factores predominantes.

3.2.2.2.3 Spinlab

Se a andlise das fibras for efectuada no Spinlab, os resultados obtidos s#o os
seguintes:

A resisténcia da fibra depende, nos trés fios estudados dos pardmetros de cor.

O alongamento da fibra, ndo apresenta neste caso, parametros comuns nos rés
Processos,

No comprimento de fibra, os fios OE1 ¢ OE2 apresentam como factores comuns,
a reflectdncia, e o indice de corl, enquanto que o fio convencional apresenta os neps como
factor predominante.

O comprimento de fibra € o factor predominante para a determinagiio do indice de
uniformidade no fio convencional e no fio OE1. No fio QE2, a reflectincia € o factor
dominante,

Tal como acontecia no caso anterior o fio convencional e OE1 apresentam factores
comuns (comprimento de fibra), para a determinagfio do micronaire, ¢ o fio OE2 tem como
factor determinante o alongamento do fio.



A reflectincia, tem como factor comum os indices de cor.
O grau de amarelo, tem como factor predominante nos trés processos a reflecténcia.

Quadro 3.XVIII - Caracterfsticas predominantes no Spinlab

xi 52 x3 x4 ' x6 | x7 0 s x9 1

g Joeliocell c loci o_.e.g ¢ joel erl c c josi ioeﬂ

19
y¥11
y12)
¥ P
x2
x3
%4

%6
x7
x8
X9

- 1# caracter{stica

It caracteristica I caracteristica




3.2.3 Previsdo das propriedades do fio em funcéo das caracteristicas da
rama

3.2.3.1 Tratamento estatistico

Para que fosse possivel efectuar-se a previsio das caracterfsticas dos fios a serem
produzidos com uma determinada rama, efectuou-se um estudo estatfstico semelhante a0
anterior. Neste caso ¢ devido ao estudo prévio da rama-fio nfo foram consideradas como
varidveis independentes somente as caracterfsticas da rama, mas também as caracter{sticas do
fio.

Neste caso dividin-se o estudo pelo processo de produgfo, isto € foram
determinadas as equagdes tomando em conta em primeiro lugar a forma como era efectuada a
sua produgo ¢ em segundo qual o tipo de controlo que ¢ utilizado nos laboratérios de
controlo da matéria prima. Os valores das constantes obtidas para as diferentes equagdes
encontram-se no Anexo 1-Parte D. Tal como na secgfo 3.2.2, as equagdes de regressio
calculadas denominam-se da forma apresentada no quadro 3.XIX,

3.XIX - Relago das equagles de regressio para a previsdo do fio

| Equacfion® | Processo de Producfio Processo de Conirolo

10 instrumentos Individuais
11 Fio Convencional Motion Control

12 Spiniab

13 Instrumentos Individuais
14 Fioc OEl Motion Control

15 Spinlab

16 Instrymentos Individuais
17 Fic OE2 Motior Control

18 Spinlab




3.2.3.1.1 Processo convencional

Os valores do coeficiente de determinagéio e do valor F de Snedecor encontram-se
no quadro 3.XX.

Quadro 3.XX - Factores de determinago ¢ valores de F (Snedecor) obtidos no fio

Convencional
Equacgo 10 Equacgo 11 EquacBo 13

r2 F 12 F 2 E
Y1 - - - - - .
| Y2 0,93338 16,67 0,94644 48.60 094423 50,48
Y3 0,55096 6,66 0,38949 13,72 0,52749 8,93
Y4 087164 36,87 0,26404 2939 {0,83685 1342
Y5 0,78591 20,31 08046 12,13 0, 77015 26,81
Y6 0.80746 19,40 (,86424 2346 082041 16,00
Y7 0.64193 14,34 0,71047 11,35 0,72167 12,00
Y8 0.97692 169,34 0,9838 242.94 098229 221,90
Y9 0,95273 433,38 0,98496 261,93 (,96842 141,84
Y10 (,99494 785 83 0,99716 863.00 0,99556 616,41
Y1l 0,90790 101,04 0,90957 31,09 0.6067 30,04
Y12 0,55751 8,18 0,76913 11,66 0 88935 9,33

Apés andlise, verifica-se que se utilizar os Instrumentos Individuais como técnica
de caracterizagio das fibras, obtém-se em quase todas as caracterfsticas estudadas factores de
determinagfio bastante significativos, excepto nas equagOes de previsfo das pilosidades, do
coeficiente de variagio do ntimero ¢ do coeficiente de variagfio do alongamento. O coeficiente
de determinacio (r?) situa-se entre 0,99 ¢ 0,80 , excepto nas equagdes de previsiio do
coeficiente de variagfio do alongamento (0,60) , na das pilosidades (0,55) € na do
coeficiente de variagfo do niimero (0,55). Devido ao facto dos valores encontrados para os
coeficientes de determinago serem préximos de 1, permite-nos concluir que os valores
obtidos a partir das equagdes se¢ aproximam significativamente dos valores observados. Se
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utilizarmos Instrumentos de Alto Volume, como técnica de controlo de rama, os valores dos
coeficientes de determinago obtidos sfio similares 3s dos Instrumentos Individuais. No
entanto verifica-se um aumento no coeficiente de determinag@o nas equagBes de previso das
pilosidades (0,76) e do coeficiente de variagfio do alongamento (0,71), e uma diminuigio no
caso da equagfio de previsdo do coeficiente de variagio do nimero (0,38) no Motion
Control. Utilizando o Spinlab os valores sfo semelhantes aos dos Instrumentos Individuais.

3.2.3.1.2 Processo ndo convencional (OEl)

Quando se utiliza como padriio, o fio produzido num sistema nfio convencional, OE
RU 14 Spincomat, os resultados que se obtém gquando as caracteristicas da rama sfo
analisadas em Instrumentos Individuais s8o os seguintes:

As equagOes apresentam um coeficiente de determinag@io que varia entre (0,74 ¢
0,99, embora na maior parte das caracterfsticas estudadas o seu valor seja superior a 0,90.

Se os ensaios de rama forem efectuados num sistema Motion Control, os resultados
obtidos sdo os seguintes:

Os coeficientes de determinagfo variam entre 0,66 ¢ 0,99, embora na maior parte
das caracteristicas estudadas o seu valor seja superior a 0,90.

Se atilizarmos o Spinlab como técnica de controlo, os valores obtidos para os
coeficientes de determinag8o apresentam um intervalo de variag&o situado entre 0,80 ¢ os
0,99.

No quadro 3.XXI apresentam-se os valores obtidos, no conjunto dos sistemas de
equages determinadas, do coeficiente de determinagfo e do valor de F.
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Quadro 3. XXI - Factores de determinagfo e valores de F {Snedecor) obtidos no fio

QEl
Eguaco 13 Equacfio 14 Equaggo 15
2 F o F 2 F
Y1 099955 8262,25 099944 866830 | 099955 5844.44
Y2 0,99954 803815 0,99945 893222 0,99953 5509.50
Y3 0,74982 2048 0,78823 2543 0,84386 15,76
Y4 0,94494 98,06 094512 98.41 0,93992 106,90
Y5 0,7923 4101 0,81201 2106 0,82744 20,25
Y6 092928 55,48 097257 103,43 085873 41,54
Y7 0,80015 33,63 0,66407 11,57 0,80309 4384
Y8 097174 145,17 096441 22161 096173 211,10
Y9 0,92991 90,67 0,92915 89,61 0,8897 118,31
Y10 0,98241 469,17 0,98208 589,00 0.98479 27343
Y11 0,96652 164,97 0,96141 209,25 095831 198,05
Y12 0,86946 33,30 0,82701 2331 0,89561 36,23

3.2.3.1.3 Processo nao convencional {OE2)

Os valores obtidos do coeficiente de determinagio ¢ do valor F de Snedecor,
guando o processo de produgdo € Spincomat encontram-se no quadro 3. XXIL

Utilizando os Instrumentos Individuais, os coeficientes de determinagfio s#o de uma
~maneira geral superiores a 0,90 excepto nas equagdes de previso do coeficiente de variago
do nimero do fio (0,72) ¢ no coeficiente de variagio da resisténcia (0,77).

Se utilizarmos o Motion Control, os valores sdo semelhantes embora haja um
aumento no coeficiente de determinag@o. No caso do coeficiente de variagiio do nimero este
¢é de 0,79 ¢ o coeficiente de variacio da resisténcia € de 0,78,



Utilizando o Spinlab obtem-se valores semelhantes aos restantes embora o valor do
coeficiente de determinagio da equagfio de previséo do coeficiente de variagio do némero
seja de 0,70 e do coeficiente de variagio da resisténcia seja de 0,79.

Quadro 3.XXII - Coeficientes de determinacdo ¢ valores do F (Snedecor) obtidos no fio

OE2
Eguacho 16 Equs 17 Equacio 18
2 F r2 F r? F
¥i 0,99110 524,68 0,99323 480,34 0,99295 460,77
Y2 0,99141 336,71 0,98783 300,27 0,98933 242,42
Y3 {,72828 28,81 0,79764 22,52 0,70820 2609
Y4 0,99334 85208 0,99252 646,69 0,99399 341,33
Y35 0.77106 36,21 0,78916 21,39 0079093 25,85
Y6 0.96745 97,26 0.97633 120,31 0,94163 35,69
Y/ 0,90602 35,08 0,90565 34,85 092729 47.18
Y8 3.97735 246,58 0,98715 324,40 0,98387 257,53
Y9 £,95036 10940 0,95654 184,50 0,95654 184,90
Yi0 0.97804 188 08 0,98634 267,22 0,98298 168.43
Yil 0.93819 36,16 (,96158 92,59 0,94921 61,17
Yi2 0.95964 11590 0,96433 114,15 095792 4245

3.2.3.2 Comentérios sobre a previsio das propriedades dos fios

Tal como no caso anterior recorren-se & utilizagio dos coeficientes de regresséo
padronizados (B ), que se encontram no Anexo 1 - Parte E, com o objectivo de determinar

quais seriam as varidveis que apresentam uma maior contribuigio em cada um dos modelos
utilizados.

3.2.3.2.1 Fio Convencional

No caso do fio convencional as caracterfsticas predominantes para a determinag#o
das diferentes varidveis sfio diferentes em todos 0s casos excepto na determinagiio do
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ntmero do fio, no qual o CVUster € o factor predominante nas trés técnicas de caracterizagio
como se pode observar na Quadro 3. XXII1. Verifica-se igualmente que as propriedades que
determinam as irregularidades se interrelacionam.

Nas restantes propriedades nfo foi possfvel retirar conclusdes comuns, pois com a
utilizacdo de diferentes instrumentos de controlo as varidveis predominantes variavam, sendo
estas na sua maioria referentes as propriedades das fibras, o que seria justificado pela
existéncia de uma outra varidvel que era o tipo de controlo utilizado.

3.2.3.2.2 Fio OKE1

Ao contrdrio do que acontecia no fio convencional, neste caso o estudo revelou-se
mais conclusivo pois na maior parte das propriedades estudadas o processo de controlo ndo
era mais uma varidvel a introduzir no processo, como € visfvel na Quadro 3. XXIV.

O coeficiente de variagio do nlimero e da resisténcia apresentam nos rés métodos
de controlo caracterfsticas diferentes. Quanto ao alongamento, no caso dos Instrumentos
Individuais ¢ do Spinlab a resisténcia do fio € a varidvel que apresenta uma maior
contribuicfio enquanto que no Motion Control € a reflectancia.

Como se pode observar pelos quadro 3.XXIV, verifica-se que tal como acontecia
no caso da selecgdo das propriedades da fibra, também no caso da previsdo das propriedades
do fio, as propriedades deste predominam na sua determinacgio. Este facto vai reforgar o
problema do controlo na produgio, isto € depois de se ter determinado os factores que mais
influenciam o fio deve-se tentar diminuir ac maximo qualquer tipo de perturbag@o que possa
surgir no processo. Isto nfio guer dizer que as propriedades das fibras nfio sfo importantes,
pois estas no seu total ainda estas contribuemn com perto de 50% do valor para a sua
determinagfio na maior parte dos casos analisados.
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3.2.3.2.3 Fio OE2

No Quadro 3. XXV encontram-se representadas as caracteristicas predominantes no
processo OE2. As restantes varidveis apresentam caracteristicas semelhantes dentro de
determinados grupos.

Tal como acontecia no caso anterior ¢ dada a estrutura do fio ser semelhante, ao
observarmos as equages verifica-se que o comportamento destas € explicado principalmente
pelas propriedades dos fios, embora aparecam casos como o do alongamento ¢ do
coeficiente de variacio da massa linear onde a percentagem de contribui¢do das fibras é
superior as da do fio, ao utilizarmos o Motion Control e o do coeficiente de variaco do
alongamento se utilizarmos o Spinlab.

Fazendo uma anélise geral, verifica-se que:

Os processos de produgdo fazem com que haja contribuicbes diferentes das
varidveis para a definicfio de uma determinada caracteristica. Este facto ndo € totalmente
inesperado, pois a construgio do fio nfio € efectuada da mesma forma, principalmente se
utilizarmos o processo convencional, onde a estiragem ¢ efectuada por meio de solainas e a
tor¢ao inserida do exterior para interior e no processo nio convencional {(open-end turbina),
onde a estiragem € efectuada por meio de um cilindro abridor (desfibrador) ¢ a forcéo é
inserida do interior para o exterior.

Nos processos de controlo verifica-se em alguns casos 2 existéncia de varifveis
com uma contribuicio idéntica. Contudo para a determinacfo de pardmetros nomeadamente
os que dizem respeito & massa linear e &s propriedades dinamométricas as contribuigdes no
s#0 as das mesmas varidveis. Existem certos casos em que a diferenga das contribuigdes
pode ser explicada pela determinagéo nos Instrumentos de Alto Volume de parametros que
néo sio obtidos quando o controlo € efectuado nos Instrumentos Individuais, nomeadamente
os parfimetros de cor.

De qualquer forma observa-se que para a determinagfo das caracteristicas dos fios,
que existe na maioria das equacOes calculadas uma maior percentagem de contribui¢io por
parte das propriedades dos fios para explicar o comportamento do modelo, do que das
proprias fibras, Contudo, no caso dos fios produzidos convencionalmente, observa-se que a
contribui¢io das caracteristicas da rama € superior &s dos fios num maior ndmero de
propriedades. Tal facto poderd ser explicado, pela diferenga existente na contribuicfo dos
diferentes aparelhos de controlo utilizados, que se torna notorio quando o fio € produzido no
continuo de anéis.
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4. SISTEMA DE SUPORTE A UTILIZACAO DOS MODELOS

4.1 Conceitos tedricos

Os sisternas periciais tiveram a sua origem na investigagio efectuada no dominio da
inteligéncia artificial [97], tendo sido iniciada a sua comercializagiio nos anos oitenta. Um
sistema pericial pode ser definido como um sistema computacional que alcanga altos niveis
de desempenho em dreas que para o ser humano requerem anos de educagfo especifica e de
treino, construfdo com o objectivo de auxiliar o especialista, num dominio limitado e
perfeitamente definido, utilizando para tal o conhecimento do especialista armazenado nesse
mesmo sistema [98).

Em combinagiio com a computagio simbélica, abriram uma nova era em termos de
processamento de informagfio, na medida em que a méquina pode separar e classificar os
componentes da informacio simbdlica (conhecimento) e tratd-lo na base de instrugdes
explicitas,

Comparando este tipo de sistema com a programagfo tradicional verifica-se que as
vantagens sfo as seguintes [99]:

« Representacio e estruturaciio do conhecimento
+ Transparéncia
* Versatilidade
As limitagBes deste tipo de sistemas sfo as seguintes:
» Observagdes num dado tempo.
+» Forma similar de resolver os problemas.

+ Assume o conhecimento de um s6 especialista ou de um grupo de especialistas
como sendo a de todos os especialistas .

O objectivo deste tipo de sistemnas € o de gerar uma solugfo idéntica para o
problema, aquela que um especialista humano apresentaria. Estes problemas requerem
caracter{sticas especiais de programagao, caracteristicas estas que condicionam o desenho do
sistema pericial. Estas caracterfsticas incluem, embora nfo sejam exaustivas:
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*» A possibilidade de representar um grande volume de informagio de uma forma
coerente, €

(Os problemas cuja resolugfio se adequa a um sistema pericial envolvem
tipicamente desenhos de um grande volume de conhecimento para se encontrar a melthor
solugfio para o problema. Um sistema pericial inclui uma base de conhecimentos para
armazenar ¢ organizar a informagio necessdria para se atingir as solugdes do problema)

» Uma representagio nio procedimental do conhecimento, e

{Nas aplicagOes tradicionais de programacfo, a ordem pela qual a informagéo é
apresentada afecta normalmente o desempenho da aplicacfio. Os problemas normaimente
resolvidos com a utilizagfio de sistemas periciais sfo caracterizados por apresentarem
diversas solugGes possiveis, as quais ndo podem ser atingidas por simples comportamentos
determinfsticos. Utilizando uma base de conhecimentos, um sistema pericial providcncia um
método de representar o conhecimento de uma maneira nfo procedimental).

*A possibilidade de adicionar ou remover informagfio de uma forma regular sem
afectar & estrutura do sistema, e

{ Normalmente os problemas solucionados com a utilizagio de sistemas periciais
sdo aqueles que apresentam mudangas com o tempo, quando nova informagio € adquirida ou
hé informacio que perdeu a validade. Desta forma o programa deve ser capaz de aceitar as
modificagbes com o minimo de transformagBes ao seu contedido. Num sistema pericial a
informag#o numa base de conhecimentos € modular, isto €, a estrutura do programa néo ¢
dependente de qualquer parte da informag#o. Pode-se mudar ou substituir uma informagio
sem que se tenha de reestruturar todo o programa. O aumento de informagdo para a base de
conhecimentos aumenta a possibilidade do sistema encontrar mais faciimente uma ou mais
solugbes para o problema, nfio sendo necessério fazer uma nova reescrita do programa)

+ A possibilidade de solucionar problemas envolvendo raciocinio impreciso

(Muitas vezes o sistemna pericial € confrontado com o ter de decidir com informacfio
incompleta ou com informago imprecisa. Nestes casos, o sistema pericial apresenta os
melhores mecanismos para se chegar A melhor conclusgo, utilizando a informagfo tal como
esta € disponibilizada. A determinagfo da melhor conclusfio € resultado do peso relativo e da
precisdo da informag#o disponivel. Num sistema pericial € possivel representar confianga ou
probabilidade da informagio por meio dos factores de confianga. Pode ser atribuido um
factor de confianga a uma parte da informag&o para que €sta exer¢a um certo peso em relagio
a outra informagdo, se necessério).



Resumidamente pode definir as capacidades e limitagSes de um sistema pericial
como sendo as seguintes [100}:

E desejdvel que um sisterna pericial possa:

= Estruturar a informag#io disponivel {por exemplo: denotagéo clausal, em termos de
factos e regras , redes seménticas, grafos conceptuais) e,

+ Questionar o utilizador e,
« Explicar ao wtilizador como chegou is conclusSes ¢,
» Justificar o seu raciocinio e,
+ Ser consistente com as suas respostas ¢,
+ Evitar julgamentos precipitados ¢,
» Trabalhar com informagfo incerta ¢ incompleta e,
» Focar num determinado ¢ preciso problema e,
» Manipular descriges simboélicas e,
+ Considerar vérias alternativas competitivas e,
+ Considerar todas as possibilidades ¢,
* Atribuir pesos ou probabilidades a altemnativas selecionadas e,
« Anotar detalhes
¢ ndo € desejavel
* Raciocinar genericamente sobre uma grande variedade de tdpicos
+ Raciocinar a partir de axiomas ou teorias gerais
+ Usar o senso comum
» Fazer julgamentos precipitados

+ Saltar para conclusGes prematuras



« Ir além das fronteiras a que se encontra inserido

4.1.1 Arquitectura de um sistema pericial

A arquitectura de um sistema pericial pode ser dissecada em termos do {2, 99]
ilustrado na figura 4.1, a saber:

1. Base de conhecimentos
2. Motor de inferéncia

3. Interface com o utilizador

Base de Memdbria
Conhecimento do
Trabatho

Motor de Inferéncia

interface
como
utiizador

SHELL

Figura 4.1 - Arquitectura de um Sistema Pericial

Estes tr€s moddulos, poderfio reduzir-se unicamente a dois, se a implementacgfo do
sistema pericial for efectuado utilizando-se uma "shell” [101], para esse efeito. Neste caso
considerar-se-4 0 motor de inferéncia ¢ o interface com o utilizador um dnico médulo,
embora os esquemnas de representagio ¢ mecanismos de inferncia possam ser diferentes,
consoante a "shell" (sistema ) utilizado para a implementacfio do sistema, estes tem o mesmo
tipo de objectivo.
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1. Base de conhecimentos

Na base de conhecimentos vio ser introduzidos dados (conhecimento), de tal forma, que
através destes se possa compreender, formular ¢ resolver o problema em questiio. Estes
dados podem ter dois tipos de estruturas:

(i) factos, tais como as asser¢fes factuais acerca do dominio do problema, como
por exemplo, as caracterfsticas da rama de algodio.

(ii) regras que s8o as estruturas para a resoluglo do problema. Estes tipos de
sistemas retiram as suas conclusdes pela manipulagio da informagio existente na base de
conhecimento. Os factos de uma base de conhecimento tem como correspondente os dados
armazenados numa base de dados convencional. As regras sfio colocadas na base para
manipular os factos. Algumas destas regras sdo automdticas (que implementam o algoritmo
de pesquisa do sistema), outras existem para imitar o raciocinio humano, Este fltimo tipo de
regra ¢ chamado de heuristico. Os métodos heuristicos sdo baseados no raciocinio, na
experiéncia e por vezes na intui¢do do ser humano. A identificacfo deste tipo de regra é
provavelmente o maior desafio que se coloca a um engenheiro do conhecimento gquando
tenta construir a sua base de conhecimentos.

Base de Conhecimentos

Factos Regras

Figura 4.2 - Componentes de uma base de conhecimento
2. Motor de inferéncia

O cérebro dos sistemas periciais € o motor de inferéncia, também conhecido como a
estrutura de controlo ou ¢ interpretador de regras, Este componente € essencialmente um
programa de computador que providencia uma heurfstica para a resolugiio do problema
(premissas ou conclusio), a partir da informagfio existente na base de conhecimento.



Motor de inferéncia

Inferéncia Controlo

Figura 4.3 - Componentes do motor de inferéncia

O objectivo do motor de inferéncia ¢ o de decidir quais as regras existentes na base
de conhecimento que devem ser selecionadas ¢ em que sequéncia € que deve ser feito. Um
motor de inferéncia [102] € constituido por duas partes ;

+ Inferéncia
+ Controlo

As inferéncias sfo essencialmente novos factos ou conclusdes que podem ser
desenhadas bascadas em factos jd conhecidos. A forma mais comum de fazer uma inferéncia
. € determinar por meio da informag8o obtida pelo utilizador ¢ pela consulta as regras e factos
da base de conhecimento, se tal premissa € verdadeira ou falsa. O controlo do processo de
inferéncia € feito através das técnicas de encadeamento para a frente ¢ encadeamento para tris
[103 a 106].

O encadeamento para a frente € uma técnica de controlo que produz novas solugbes
recursivamente, afirmando que as proposigdes consequentes associadas a uma regra de
inferéncia com condigbes antecedentes que sdo verdades correntes. Como novas proposicses
afirmadas mudam o conjunto de verdades, novas regras sfo aplicadas recursivamente. O
encadeamento para a frente comega com a premissa. Este olha através da base de
conhecimentos e da meméria de trabalho, procurando possiveis solugdes. A estratégia
comega por colocar os padrdes de simbolo da condigfio "SE" de uma regra contra todas as
regras que se encontram armazenadas na memdria. A acgio "ENTAO" de alguma regra de
sucesso ¢ adicionada & memoéria de trabatho como um novo facto inferido. Resumindo, 0
encadeamento para a frente, examina as condigbes "SE" das regras e dispara as regras para
as quais a condigiio "SE" ¢ verdadeira. Este processo ¢ repetido até que seja obtido o
resuitado do problema ou entfo se tenham esgotado todas as possibilidades.

O encadeamento para trds comega por seleccionar uma ou mais regras nas quais as
cldusulas "ENTAO" sdo as mais prometedoras para a resolugiio do problema. Estas
representam as hipdteses ou a meta que sfo necessdrias provar serem verdadeiras. Os
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correspondentes "SE" siio verificados para verificar se satisfazem a condigfo. Se existirem
factos desconhecidos nas condi¢des "SE", estes factos tornam-se as novas sub-metas ou
sub-hipéteses. O sistema retrocede entre as regras até que a questio possa ser mencionada,
encontrando-se desta forma um resultado prévio ou entfio esgotou-se todo o conjunto de
regras a ser utilizado. Se existir porventura mais que uma regra que satisfaga o sistema,
todas elas serfic experimentadas até que se encontre o caminho correcto. Por vezes €
necessdrio retornar a4 um determinado nd situado acima na drvore para se encontrar um
caminho alternativo. Para demonstrar esquematicamente estes dois tipos de controlo,
considere-se a figura 4.4. As regras encontram-s¢ representadas como uma 4drvore de
decisfio simples. No encadeamento para a frente, os factos sfo introduzidos na meméria de
trabalho na seguinte ordem: (A, B, C). No encadeamento para trds, um conjunto de
hipéteses (C, B, A) sfo formuladas tentando primeiramente provar C, o qual por sua vez
prova B, tornando-o uma submeta e provando-se seguidamente A. Consequentemente, os
factos sdio inseridos (A,B,C) no caminho de regresso. |

- 4
SE A ENTAO E v T3
v T4
v v Tl
SE BENTAOC 3 Tl
: + Tl
v T4
EF: Encadeamento para a frente J’ T 3
ET: Encadeamento para trés LE ET

Figura 4.4 - Técnicas de Controlo

Enquanto que o controlo utilizado com o encadeamento para a frente ¢ o
encadeamento para trds, mostra como as diferentes regras se encontram interligadas, para
formarem o caminho de inferéncia, estas ndo indicam como ligar os midltiplos nés existentes
no mesmo nivel numa drvore de decisfo. Os nés miltiplos podem representar regras com a
mesma conclusio ou metas ¢ sub-metas de igual prioridade. A procura ou selecgfio de regras
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toma em considerag@o a pesquisa de todo um caminho antes de iniciar a sua procura noutro
caminho, Duas técnicas podem ser utilizadas: a procura em profundidade ¢ a procura em
largura {107].

A procura em profundidade (Figura 4.5) percorre toda a drvore de prova antes de
voltar ao inicial para percorrer outro caminho. A procura em largura (figura 4.6) examina
todos os nds de um determinado nivel antes de passar ao seguinte.

’ 1

A
i‘“‘"‘“l T¢-4-<-<-T
il e |

B | 1 e | T

'L-;»--»

Figura 4.5 - Procura em Profundidade
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Figura 4.6 - Procura em Largura

A procura em profundidade [108] € geralmente a utilizada, porque desenvolve todas
as alternativas para um mesmo contexto. De qualquer forma nfio se pode apriori afirmar que
esta seja a estratégia de procura 6ptima. Se a drvore de procura € particularmente profunda,
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esta técnica por ser "cega", poderd nio ter em conta solugSes alternativas potencialmente
mais ¢éleres.

A procura em largura, por outro lado encontra sempre o caminho (ideal)éptimo. De
qualquer forma enferma também de um certo nimero de lmitagdes [1071:

+ E necessério um aumento de recursos disponiveis (ex. meméria). O nimero
de nés em cada nivel da drvore aumenta exponencialmente com o niimero
destes, os quais deverdo ser todos armazenados em memdria, e

+» O nimero de pegas computacionais (inferéncial) cresce exponencialmente,
particularmente se a solug@o mais curta é demasiado longa, uma vez que o
nimero de nds que € necessério examinar explode com ¢ tamanho do caminho,
e

+ Operadores irrelevantes ou redundantes aumentam de uma forma elevada o
ndmero de nds a serem analisados.

Este tipo de procura ¢ particularmente desapropriado em situacbes, em que ao
existiremn vérios caminhos para se chegar & mesma solugfio, cada um deles € muito longo.

3. Interface com o utilizador

Qualquer sistema computacional deve providenciar uma forma de comunicagio
entre o0 Homem e a méquina. Este didlogo pode ser complexo, dependendo da tecnologia
utilizada. Pode ir desde respostas a questdes simples do sistema, preenchimento de
impressos, obtengGes de ecriis ou de impressdes, a comunicacdo em linguagem natural.

4.1.2 Métodos de representacio do conhecimento

A representagfio do conhecimento € uma das principais dificuldades a ultrapassar na
implementa¢io de um sistema inteligente. Existem diversas formas de representar o
conhecimento, embora as mais usuais sejam a das redes seménticas, regras de produgiio,
enquadramentos e Iégica clausal [100]. O conhecimento pode ser definido de formas
distintas, isto €, o conhecimento pode consistir em descrigdes, relagbes e procedimentos
num dado dominio de interesse, ou entdo este consiste numa descri¢fo simb6lica que
caracteriza as relagOes empiricas ¢ definicionais nesse dominio, ¢ os procedimentos
necessdrios para manipular estas descrigfes.
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Descreveremos de seguida as formas mais divulgadas da representagiio do
conhecimento:

i} Légica clansal

Este ¢ um método pobremente estruturado para a representacfo do conhecimento
[109]. Neste caso o conhecimento € representado sob a forma de proposi¢Bes, através da
qual é possivel efectuarem-se inferéncias 16gicas. Numa Idgica dual uma proposigio s6
pode ter dois valores -verdadeiro ou falso

E possivel ligar uma ou mais proposi¢des utilizando operadores como E, OU, NAO
¢ IMPLICA {100]. A utilizagdio destes operadores permite-nos criar estruturas compostas
que entre elas se podem tornar ou verdadeiras ou falsas, de acordo com as regras da l6gica
em causa .

Pode-se atilizar a 16gica [100, 110} como um meio de expressar proposigdes, as
relacGes entre as proposigdes e a forma como cada uma delas pode inferir de uma proposicio
para as restantes. Esta forma particular de 16gica € a chamada Légica de Predicados. Um
predicado € uma declaragio acerca de um objecto, que pode ser verdadeiro ou falso. Os
predicados podem lidar com um ou mais objectos. Uma das desvantagens deste tipo de
representagio [100] é o das respostas ao sistema ser ou SIM ou NAO (Verdadeiro ou Falso),
unicamente.

Existem virios tipos de limitagdes, a este tipo de representagfio, citados em [111],
das quais salientamos a situagio de Verdade ou Falsidade, isto ¢, a l6gica baseia-se no
conceito que uma proposigio ou € Verdadeira ou entéio € Falsa. No dominio real tal nio
acontece pois associadas a estas encontram-se graus de incerteza, que podem ser reflectidos
na inferéncia a ser utilizada. O ntimero de proposi¢des [109] que se pode representar, deve
ser pequeno, pois um aumento no nimero das proposiges pode gerar uma explosio
combinatdria, originando uma degradacio do comportamento do sistema .

f) Redes seminticas

Este tipo de representaco foi desenvolvido por Quillan ¢ Raphael em 1968 [107].
As redes seminticas foram designadas primeiramente como um forma de representar o
significado das palavras. Neste tipo de representagdo a informag#o tem a forma de um
conjunto de nés ligados entre si por um conjunto de arcos rotulados [1], os quais
representam a relagiio existentes entre os nds. Os nds descrevem factos como objectos
fisicos, conceitos ou situagdes, € os arcos as relagGes as relagdes entre estes. Entre estas sido
de mencionar [100]:
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« relagio E-UM - Indica que o objecto pertence a uma classe maior. Este tipo
de relagdo € normalmente chamada de relagio taxinémica, ¢

* relagio TEM-UM - Indica uma relagiio de pertence. O objecto é de um nd, ¢

» relagio CAUSADO-POR - Indica uma relagfo casual, e

+ relagio DEFINICAQ - Define um valor para o objecto.

A figura 4.7 mostra um exemplo de uma rede seméntica simples.

ACIDENTES

CAUSADO
POR

ALTA YELOCIDADE

ANDA A

VEICULO A MOTOR

£ UM

Um objecto numa base de conhecimentos pode ser uma entidade fisica ou conceptual.
Esta entidade deve ser definida no sistema pericial. Um objecto geralmente possui caracteristicas
que o descrevem de alguma forma. A descrigiio chamamos atributo, Um atributo pode indicar,
cor, forma, tamanho, ou outras caracteristicas que possam ser utilizadas para caracterizar o
objecto. A descrigfo por si $6 € o valor do atributo. Por exemplo, um objecto (pdssaro), pode
possuir o atributo (cor) a qual tem um valor (branco com pintas pretas). Tanto os atributos como
os valores sdo nés numa rede seméntica. Os nds dos objectos € os nds dos valores sfo ligados
através de atributos. A figura 4.8 mostra um exemplo destas relagbes bem como a terminologia

utilizada,

FERRAR!

PERTENCE A

TEM UM

MOTOR COM
ALTA PERFORMANCE

Figura 4.7 - Rede Seméntica Simples

ATLETAS

SAC

RICOS

A principal vantagem deste tipo de representagio reside na associagdo entre

conceitos, que pode ser explicitada através de ligagOes entre nés. Resumindo:

» As redes semdnticas descrevem a relagfo entre as entidades que sdo

representadas pelos nds, ¢
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+» Os nés sfo circulos a que estd associado um nome, ¢

+ As relacDes entre os nds sdo representados por arcos que conectam os circulos,
e

+ Uma rede seméntica pode ser vista como uma forma de estruturar o
conhecimento, €

» Uma rede semantica pode ser utilizada para gerar regras para uma base de

~ conhecimentos.
) Acor .
Gaivota | Branca com pintas pretas
OBJECTO ATRIBUTO VALOR

Figura 4.8 - Objectos, atributos ¢ valores

iii}) Regras de produgiio

As regras de produgfio apresentam-se como uma forma expedita de representagfio
do conhecimento, em sistemas baseados em conhecimento [104]. Este tipo de representagiio
¢ popular devido a ser de compreensiio facil. Devido & sua simplicidade, estas regras sfo
utilizadas na maior parte dos sistemas periciais [100].

As regras sfo declara¢Oes que definem relagbes entre factos. O conhecimento €
representado através de um conjunto de regras de produgfio na forma SE....ENTAO.....,
isto €;

*« Uma condi¢lo, premissa, antecedente que representa um padrio de
reconhecimento do sistema pericial, e

» Um resuitado, conclusio ou consequéncia que especifica a acgo a ser tomada
pelo sistema quando € satisfeita a condigio.

Como por exemplo:
« SE precondicfio P ENTAO conclusio C
« SE situagiio A ENTAO acgiio B

+ SE condighes C1 e C2 se mantem ENTAO condigio C ndo se mantem



106

Resumindo, pode-se afirmar que um sistema baseado em regras de produgdo € por
conseguinte:

« Modular - cada regra define uma pequena e independente parte do
conhecimento, ¢

» Incrementdvel - novas regras podem ser adicionada a base de conhecimentos
independentemente das regras j4 existentes, ¢

» Modificdvel - Regras antigas podem ser modificadas independentemente das
outras regras.

iv) Enquadramentos (Frames)

Contrastando com as regras de produgfo, o enquadramento € uma estrutura de
dados que inclui todo o conhecimento acerca de um determinado objecto. Este conhecimento
¢ organizado numa estrutura hierdrquica especial a qual permite avaliar a interdependéncia do
conhecimento.Os enquadramentos encontram-se relacionados com os estere6tipos utilizados
no processo de raciocinio [1, 104]. As entidades com propriedades comuns estéo
organizadas em classes, de tal forma que cada classe incorpora caracteristicas importadas da
identidade numa estrutura facilmente reconhecida, Os enquadramentos o definidos como
estruturas para descrever classes ou entidades separadas.

Um enquadramento [107] consiste num conjunto de "slots”, que sfio utilizadas para
descreverem © aspecto do objecto. Estes "slots” podem ser preenchidos por outros
enquadramentos descrevendo outros objectos. Normalmente, os "slots” tem um valor
corrente {propriedades) do atributo em questdo, se tal nio acontecer assume-0 por heranga
f112].

Os enquadramentos encontram-se organizados em hierarquias, permitindo desta
forma a heranga dos valores. Quando um valor especifico € colocado num enquadramento,
uma instdncia do enquadramento ¢ imediatamente criada, Cada enquadramento herda
geralmente as caracteristicas dos enguadramentos gue se encontram a um nivel superior.

v) Guides

Um guifio € uma estrutura [109] que descreve uma sequéncia estereotipada de
acontecimentos num contexto particular. Um guifio consiste num conjunto de "slots”.
Associado a cada slot pode ser encontrada informag#o acerca dos valores que esta contém ,
assim como o valor por defeito a utilizar se ndo houver nenhum tipo de informag#io. Sdo
semelhantes aos enquadramentos mas destinam-se a representar acgdes.
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4.2 O SAF como prototipo

Ao longo de todos estes anos tem-se vindo a intensificar a utilizagfio dos meios
informdticos em todo o processo téxtil. Com a introdugdo de tecnologias designadas por
Inteligéncia Artificial, tem-se procurado alargar essas perspectivas.

O prototipo que se implementou pretende ser mais uma contribuig#o, para o auxilio
tanto do gestor como do téenico exitil,

O Sistema de Apoio 2 Fiagfio ¢ definido como sendo uma ferramenta de apoio ao
técnico €xtil ligado A fiacdo. Procurar-se-4:

+ Prever as caracterfsticas da rama necessdrias para a produgdo de um fio, com base
numa especificagio pré -definida, ¢

« Indiicar a rama face As caracteristicas de um fio, ¢
*» Designar o fornecedor, ¢
« Imprimir os resultados da rama calculada, ¢

* Procurar na base s¢ existe algum fio jd produzido com as mesmas caracteristicas
que as especificadas, ¢

+ Prever as caracterfsticas do fio com base em propriedades das ramas,

Depois de se terem mencionado as funcionalidades do sistema, convém referir
algumas das limita¢Oes da implementagfo actual. Uma das maiores limitagGes € a da néio
actualizagfio da base de conhecimentos. Este facto é devido a um "bug" na ferramenta de
base FLLEX. De qualquer forma na estrutura do sistema contemplou-s¢ esta situagéo, estando
presente a estrutura necessdria a acalizagfio desde que a versfo do FLEX permita.

As jastificacOes para a implementagfio do SAF (Sisterna de Apoio 4 Fiacgio), isto €
para o desenvolvimento de um sistema capaz de responder em tempo real ao téenico ou a0
gestor téxtil sobre que tipo de propriedades de rama deverfo ser utilizadas para produzir um
determinado fio, ou entfio para determinar as propriedades dos fios produzidos com uma
rama, sfo as seguintes:

« Tempo de resposta diminui, aumentando a eficiéncia desta actividade. Ao deparar
com um problema deste tipo o téenico t8xtil, mesmo com um grande conhecimento ¢ prética
nio o consegue resolver de imediato, devido aos diversos factores que se encontram em
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jogo. O SAF com base nos dados que se encontram disponfveis pode dar a resposta guase
que de imediato ¢ de uma maneira fidvel, ¢

¢ Redugéo de tempo de aprendizagem. Para a resolugfio destes tipos de problemas €
necessério, além de conhecimento algum tempo de aprendizagem. Com a utilizagfo do SAF,
o tempo de aprendizagem € reduzido ao tempo de familiarizag@io do operador com o sistema,
¢

« Facil manutengio. A utilizagio deste tipo de sistema facilita a alterag@o ou extensdo
do programa com novas regras, sem que daf advenha uma necessidade de alterar a estrutura
do préprio programa.

4.2.1 Ambiente de implementagio

As caracterfsticas do problema, bem como o tipo de informaciio envolvida, fazem
com as técnicas normalmente associadas A Area Cientifica da Inteligéncia Artificial, se
apresentem como um bom ponto de partida para a implementacgfio de um tal sistema.

A natureza heterogénea da informag#o utilizada (propriedades das fibras e do fio,
informagbes do mercado, equagdes de regressdo para os diferentes tipos de processo)
juntamente com o tipo de processamento a efectuar, s8o as razdes principais para a definigfio
desta base tecnolégica como via de implementagfio. Além destas caracteristicas o seu
interrelacionamento é complexo, pois a resolugfio deste tipo de problemas passa pela
manipulacdo de grande volume de informagio numérica e ndo numérica, exacta ¢ ndo exacta.

Para a implementag#o do protétipo (SAF) escolheu-se entre os diferentes sisternas
computacionais disponfveis, o da Macintosh. As razdes para que este sistema fosse o
escolhido foram as seguintes: '

« Custo da médquina ndo € elevado, ¢

« O sisterna operativo encontra-se estabilizado, ¢

+ O ambiente de utiliza¢fio encontra-se estabilizado, ¢

+ A interface com os utilizadores neste ambiente € fécil e motivadora.

Neste ambiente € como ferramenta de suporte 3 implementagio de sistemas
periciais, utilizou-se ¢ Flex (Forward Logical EXpert system) [113]. Esta ¢ uma ferramenta
hibrida utilizada como suporte na implementagao de sistemas baseados em conhecimento ¢
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sistemas periciais. Combina a programagio baseada em regras com a programac#o bascada
em enquadramentos € a programagcio orientada aos dados, tudo dentro de um enquadramento
da programagiio l6gica. O Flex oferece tanto o encadeamento para a frente (forward
chaining) como o encadeamento para trds (backward chaining) ¢ contem uma linguagem
quase que natural a Knowledge Specification Language (KSL), para escrever regras,
enquadramentos e procedimentos. As caracteristicas chave incluem : uma sintaxe de regras
IF-THEN de fdcil compreensdo, programagiio orientada aos dados com ligagdes
procedimentais, representagio de conhecimento com base em enquadramentos (frame) com
herancgas, um mecanismo de inferéncia com um encadeamento para a frente ou um
encadeamento para trds, explicagbes como ¢ porqué ¢ o acesso ao compilador Prolog. O Flex
herda do sistema Prolog, um sistema de visionamento de janelas, compilago incremental,
interfaces com programas externos, sistema de detecgio e reparagio de erros simbdélica ¢
facilidades gréificas. Com a utilizacio destas ferramentas, abordou-se ¢ problema utilizando
uma metodologia de concepgio incremental. Esta consiste em construir e validar um pequeno
modelo constituido por poucas regras ¢ factos, aumentando sucessivamente o modelo com a
introducfio de novas regras e factos, até que se tenha atingido o modelo final,

4.2.2 Estrutura funcional

A estrutura funcional do SAF encontra-se representada na figura 4.9. Neste tipo de
esquema encontram-se representadas por um circulo os médulos de escolha. Os médulos de
processamento {introduc@io de valores, cdlculo ou visualizag@io) so representados por
rectingulos que correspondem a passos de processamento que ndo resultam de variagdes A
escolha no decorrer do programa ¢ finalmente existem os moédulos de processamento
representados por rectingulos arredondados ( no médulo de simulagio fio) que representam
escolhas efectuados pelo préprio sistema.

O Sistema de Apoio & Fiagio (SAF) apresenta como mdédulos:
1 -Processo de Producio

2 - Processo de Controlo

3 - Actualizagfo da Base

4 - Simulagfio da Rama

5 - Simulagéio do Fio
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Figura 4.9 - Estrutura funcional global do SAF

O Processo de Controlo e o Processo de Produgdo si&o os méddulos onde €
permitido declarar inicialmente ou alterar ao longo de uma sessio de trabalho, os processos
de produgdo ¢ os processos de controlo utilizados para a simulagfo que se ird realizar. Estes
dados sdo indicados ao SAF de forma a se poderem seleccionar convenientemente as regras
que irdo fazer despoletar as acgdes correspondentes as equagSes de previsio tanto da rama
como do fio.

A Actualizagdo da Base permite acrescentar novos factos A base e apds a sessfio de
trabalho, preservar os dados introduzidos nesta para posterior utilizag#o.

A Simulagdo da Rama permite determinar as caracteristicas do fio produzido a
partir de uma rama pré determinada.

A Simulacdo do Fio permite seleccionar as caracteristicas de rama necessdrias para
a produgio de um fio com caracterfsticas indicadas.

Ap0s se ter apresentado a estrutura funcional global do SAF, passar-se-4 a analisar
em particular a estrutura dos médulos constituintes.
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Figura 4.10 - Estrutura funcional do médulo Simulacéo da Rama.

Na figura 4.10 ilustra-se o modulo Simulagdo da Rama. Pode ser observado que
este € constituido por:

(i) um sub-modulo de escolha gue permite ao utilizador, introduzir novos valores
ou entdio considerar os valores que se encontram armazenados na base. Ao escolher a opgéo
de entrada de novos valores, aparecerfio uma série de janelas onde se fard a introdugfio das
caracteristicas da rama. Este sub-médule de processamento fard com que sejam visualizados
janelas com as caracteristicas determinadas pelo processo de controlo escolhido. Isto é, no
caso dos Instrumentos Individuais aparecerdo oito janelas, no Spinlab nove ¢ no Motion
Control dez, dado que as caracteristicas analisadas por estes métodos sdo diferentes.

(i1) um sub-médulo de resolugdo das equagtes. Em fungfo do processo de controlo
¢ do processo de produgfio seleccionados, € despoletada uma acgfo, seleccionada em fungiio
da observéncia de um conjunto de regras inseridas no programa, de forma a determinar qual
o sistema de equagdes a utilizar na presente simulaggo.

Finalmente, os valores calculados por resolugo do sistema de equagdes, isto é, as
caracterfsticas dos fios serdo apresentadas numa janela de saida do SAF. A partir deste
momento, o utilizador voltard 2 seleccio inicial de escolha de opgdes a seguir.
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Figura 4.11 - Estrutora funcional do médulo Actualizagio da Base

O médulo Actualizacdo da Base encontra-se representado na figura 4.11.
Analisando esta figura pode-se observar que neste caso sfo colocados ao utilizador quatro
sub-médulos alternativos. Este poderd escolher entre a actualizagfio dos fornecedores, a
actualizacio da rama ou a actualizagiio do fio ¢ a safda. Dependente desta escolha, o
utilizador ird visualizar janelas distintas onde inserird os valores por ele pretendidos. No caso
da introdugfio das caracterfsticas dos fios ou da rama ser4 efectuada a validagéo dos dados
inseridos. Depois de se terem inserido os dados, o utilizador devers escother a opgio sair
para voltar & selecgfo inicial de escolha de opgdes.
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Figura 4.12 - Estrutura funcional do médulo Simulagéo do fio

O mdédulo Simulacdo do Fio encontra-se representado na figura 4.12. A
complexidade ¢ implicagBes associadas a esta tarefa faz com que o médulo se torne 0 mais
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interessante, pois € aquela que tem reflexos mais directos do ponto de vista econémico e da
qualidade na cadeia de fiacdo.

Tal como acontecia no médulo simulagio da rama, neste caso também se encontra
previsto um sub-médule de escolha, onde o ntilizador selecciona entre a escotha da
introdugéo de novos valores ou entfio efectua uma sessio de trabaiho com os Gltimos valores
inseridos. Torna-se importante, se pretendermos efectuar algum tipo de modificagio no
processo de controlo da rama, dado que a finica variagio neste caso seria a mudanga do
processo de controlo, no sub-médulo acima descrito.

Se optarmos pela introdugfo de novos valores, © passo seguinte consiste em
introduzir os diferentes valores das caracterfsticas dos fios pretendidas nas diversas janelas
que vio surgindo no ecri.

Estd também prevista neste sub-mdédulo a selecgfio das propriedades que se
pretendem pesquisar na base. Esta alternativa € importante, pois o utilizador poderd cingir-
se as propriedades mais relevantes para efectuar a comparagio entre os valores obtidos na
simulaciio com os existentes na base.

Seguidamente o utilizador introduz a percentagem péra a margem de procura. Este
dado ¢ necessdrio porque como no conjunto das equagdes de selecgio das caracteristicas da
rama os valores do coeficientes de determinagio obtidos nfo sfo iguais, seria praticamente
impossfvel obter valores para a previsio da rama que fossem idénticos em todas as
caracterfsticas.

O sub-médulo seguinte € o da resolugio do sistema de equagbes. Tal como acontece
no médulo de simulagio da rama, também aqui € necessdrio o conhecimento prévio dos
processos de controlo ¢ producgio para que seja despoletada a acgdio necesséria ao cdlculo das
equagtes. Esta accfio € determinada em fungfio da validade das regras que se encontram no

programa.

O sub-mdédulo seguinte desenrola-se sem qualquer tipo de intervengo por parte do
utilizador, O programa efectua a comparagfio entre os valores determinados pelo sistema de
equagdes na gama pré-determinada (dependente da margem de procura introduzida pelo
utilizador) com os valores para algoddes existentes na base. Depois de efectuada a pesquisa
e, no caso de se terem encontrado valores na base, o utilizador serd confrontado com um
novo sub-médulo de escolha. No caso de nfio existirem valores que satisfagam as condigbes,
surgirdo na janela de saida os valores que foram determinados.
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Vejamos a situagio de Foram encontrados Valores. Aqui poderd ser seleccionada
uma das cinco opges, designadamente:

» Safda:: esta opgdo permite ao utilizador regressar 20 mend inicial, e

* Rama da Base: se o utilizador seleccionar esta opgiio poderd visualizar na janela de
safda fiar_o, os resultados obtidos na pesquisa efectuada na base, isto €, os dados sobre a
rama que se encontram na base ¢ que sfo semelhantes aos calculados,

*Rama calculada: esta opcio de selecgio permite ao utilizador visualizar os valores
calculados apds a resolugfio do sistema de equagdes, na janela de safda fiar_o.

* Fio com rama da base: este sub-médulo determina as caracteristicas do fio
utilizando na resolugfio dos sistemas de equages os dados da rama que se encontram na
base. A visualizagfo desses valores € feita numa janela de safda do SAF.

» Fornecedores rama da base: se o utilizador seleccionar este médulo, a estrutura de
implementagio do programa ird procurar na base, se existe algum fornecedor de algodfo
com as caracteristicas especificadas na pesquisa anterior. Em caso afirmativo, os dados seréio
visualizados numa janela fiar o.

Na hipotese de Ndo foram encontrados valores, o utilizador tem a oportunidade de
visualizar na janela de saida os valores da rama calculados pelo sistema. A partir deste
momento, existe um sub-mdédulo de selec¢do onde sdo consideradas como opgdes a safda
para o memi inicial ou a passagem para o sub-mdédulo seguinte. Neste caso € efectnado uma
pesquisa na base , para tentar encontrar um fio que j4 tenha sido produzido ¢ que apresente
caracter{sticas semelhantes as introduzidas no inicio da simulagfo. Tal como acontecia
anteriormente, este sub-mddulo de selecgfio € processado automaticamente pelo sistema.
Poderd apresentar dois tipos diferentes de safdas. Se tiver sido encontrado algum fio na base
aparecerdo na janela de safda as caracteristicas do algoddo que o produziu. Caso contrério,
serd editada na janela fiar o uma mensagem transmitindo ao utilizador a inexisténcia na base
de um fio com as caracterfsticas do introduzido. Qualquer uma destas duas opgdes, tem saida
para o mend inicial.

4.2.3 Implementacio

Como jé foi referido, o Sistema de Apoio ao Fiandeiro (SAF) foi implementado
utilizando-se para isso uma shell, o Flex, recorrendo-se nos casos onde esta shell ndo
correspondia s exigéncias da implementacfo, A utilizagio do LPA Prolog [114].
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Na implementagfio deste prot6tipo optou-se pela concepgiio incremental. Isto &, foi
construido um pequeno protétipo onde s6 se podia realizar um tipo de simulagio, com um
tinico processo de controlo e de produgio. Depois de se ter testado este protétipo, seguiu-se
o desenvolvimento incremental, sendo este efectuado pela construcgfo gradual de novas
regras ¢ novas acgdes que materializavam a estrutura do protétipo desenvolvido

A estrutura do protétipo € ilustrada na figura 4.13, que estd de acordo com a
arquitectura base de um sistema pericial.

MOELOS
RAMA
HAMA ;
J - N
FIC Fo ¥
E
A )
v . F .
[ A
b Fro g ESPECIALISTA
UTILIZADOR il
RAMA BAMA
RAMA FIO MERCADS

AVC - Aquisicio e Validagfio do Conhecimento

Figura 4.13 - Estrutura do SAF

Um médulo de interface com os utilizadores, uma base de factos e os modelos de
fratamento.

O médulo de interface tem duas componentes distintas: uma responsével pela gestiio
do didlogo com o utilizador, escolha de opgdes, entrada de dados e safda de resultados e
explicagbes, outra componente que suporta o didlogo com 0s peritos para a aquisigfio do
conhecimento.

O moédulo dos modelos comporta os algoritmos para a aquisigio ¢ validagfio do
conhecimento, de cdlculo e de exploragfio da base de conhecimentos. Aqui foi necessério
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recorrer & linguagem de programaciio C de forma a optimizar alguns dos processamentos,
como a resolugfio do sistema de equagdes. Desta forma o SAF, tem uma chamada a um
mdédulo exterior implementado em C, retornando os valores calculados ao médulo original.

O Gltimo médulo, a base de factos, suporta toda a estrutura informacional
necesséria ao funcionamento do sistema. Af reside toda a informagao disponivel e necessdria
(propriedades das fibras, propriedades dos fios, dados dos fornecedores) para o
processamento, bem como as regras que determinam a acglo a ser desencadeada (Selecgfo e
despolotamento das equagdes em funcdes das opgdes tomadas).

3 |5 [
fiar.p fiar.be  expetOursre
I Dy [ D

expedrsre  expe7rsre expeiZrsre

Figura 4.14 - Ficheiros existentes no SAF

Fisicamente o c6digo do SAF estd separado em ficheiros distintos :

Sfiar_p: neste ficheiro encontram-se inseridas todas as regras ¢ procedimentos
necessdrias 3 execugdio do SAF. Os médulos de interface ¢ os modelos de tratamento
encontram-se neste ficheiro,

fiar_bc: neste ficheiro, encontram inseridos todos os factos {(dados) relacionados
com a resclugiio de um problema em particular, Isto €, sob a forma de enquadramentos,
foram armazenados os valores das caracterfsticas do algoddo, do fio e do mercado.Este
ficheiro contém a base de factos do sistema.

Fontes: Estes ficheiros sdo c6digo objecto, das rotinas de resolugiio de sistemas de
equagbes em C.
4.2.3.1 Pormenores de implementacio

Nesta secgo ilustra-se alguns dos pormenores utilizados na implementacio do
sisterna (SAF). Recorreu-se 2 linguagem KSL (Knowledge Specification Language), a
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predicados do FLEX, PROLOG e a cédigo C para a resolugio de sistemas de equacdes
lineares.

A via de implementagfo preferencial foram as primitivas do FLEX - KSL. Dentro

das existentes as mais utilizadas foram:

Rules |

Rulesets

Actions

Questions

Groups

Frames

Instances

Rules

A regra ¢ a construgdo que € despoletada durante cada ciclo do encadeamento para 2
frente. A regra € constituida por duas partes, um antecedente e um consequente. O
antecedente é constitufdo pelas condicdes a serem satisfeitas para a regra ser despoletada, O
consequente so o conjunto de acgdes ou directivas que sdo desenvolvidas se a condigfio for
satisfeita.

Exemplo:

nizle menu_inicial_1

i menu_inicial is 'processos de control’
then ask processos_de_control

and meng_inicial.

Ruleset

A ruleset ¢ a construgiio que controla a acgfio de encadeamento para a frente
{motor de inferéncia) . Numa ruleser so declaradas:

» A lista das regras inicias ( esta declaragfo € mandatdria na definigio de ruleset), ¢
+ As directivas que terminam com o encadeamento, ¢

+ () algoritmo de selecglio de regras a ser utilizado, ¢

+ O algoritmo de actualizacio da lista a ser utilizado, ¢

+ O procedimento a ser utilizado quando uma regra € despoletada.
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Exempio:
ruleset menu_inicial
contains meny_inicial_0,

memy_inicial I,

menu_inicial_2,

menuy_inicial_3,

meny_inicial_4;
select rule using first come first served;
updale ruleset by removing each selected rule;
terminate when meny_inicial is ‘sair',

Questions

A questdo € uma forma do utilizador indicar as suas escolhas ou de introduzir
dados no sistema. A questio na sua forma de mend pode ser de escolha simples, ou de
escolha miltipla.Na sua forma de introdugfio de dados, estes sfo introduzidos directamente
do teclado. Em qualquer das situacGes hé a opgio de activar uma explicagfo, através de
mensagens pré-definidas ou validar os valores introduzidos, se a questdo for colocada sobre
a forma de uma entrada de dados.

Exemplos:

Ment de escolha simples:
guestion menu_inicial
Escotha :;

choose one of meny_inicial,

Meni de escolha simples com explicagfio
question processos, de, produgiio

Que tipo de processo de produghio utiliza 7
choose one of processos_de_produgio

because ‘preciso da saa escolha para continpar’,

Meni de introdugéo de dados com validagio e com explicagio,
question perceniagem

Introduza por favor a percentagem (02 1000 2,

input X such that number(X) and X=<100 and X>=0;

becanse a percentagem deve ser menor ou igual a 100 e maior ou iguat a 0.
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Groups

Um grupo ¢ uma forma de reunir sobre um mesmo identificador um conjunto de identidades.
Este € utilizado para indicar de uma forma mais eficiente conjuntos, gue podem ser utilizados
NOBITOS CASOS.

Exemplo:

group menu_inicial
‘actualizagio BC,
'métodos de controlo’,
‘processos de produclio’,
‘simulagio fio',
‘simulacio rama’,

'sair’,

group processos_de_control
"Instrumentos Individuais',
‘Motion_Control’,

‘Spinlab’.

group processos_de_producio
'OEY,
'‘OE2',

‘Convencional,

Action

Uma acgfo € uma coleccfio de directivas que devem ser desempenhadas, com uma
designacio dnica.

Exemplo:
action saf;

do inicializaco
and menu_inicial
and finalizaclo
and nui.

action meny_jinicial;
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do ask menu_inicial

and invoke ruleset meny_inicial,

FRAMES

A FRAME ¢ um método de representagio do conhecimento. E constitufdo com
base em trés elementos:

+ O primeiro elemento indica o seu posicionamento na hierarquia das frames.

*» O segundo especifica quais os seus atributos por defeito .Os valores por defeito
sfio 0s que o sistema considera até & indicagfio expressa doutros valores.

* O terceiro elemento, especifica a hierarquia de heranga.(Nfo foi necessério utilizar
esta caracteristica durante a implementagéio do SAF).

Nos exemplos seguintes sdo ilustradas trés "frames” utilizadas na implementaggo do
sistema. No primeiro caso podem ser observados os atributos em cada um dos processos de
controlo.

frame processos, de, controlo.

frame instrumentos_individuais is a processos_de_controlo
defanls resistinein_fibra is ©

and default alongamento_fibrais 0

and defaukt comprimento fibrais 0

and default indice_uniformidade is 0

and default fibras_curtasis 0

and default micronaire is

and default resisténela _pressiey is O

and default percentagem_de_particulas is O

and default serve is £,

No segundo, a estrutura utilizada na caracterizaciio do fio &
frame fio

default processos, produciio is 0

and defanlt §§_ramaisQ

and default me_ramais G

ang default sp ramais 0
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and defauit alfane is 0

and defaalt numeso_do_fiois 0
and default cvNe is 10

and default resisténcia_fiois 0
and default cvresisiéneia is 0
and default alongamento_fio is 0
and defanlt cvalongamento is 0
and default cv_uster is 0

and default pontos_finos is 0
and default pontos_grossosisQ
and default nepes is 0

and default pilosidades is §).

No terceiro, a recotha de dados sobre o mercado:
frame fomecedor;

defanit algodao is 'desconhecide’

and default prazo_de entregais O

and default custo is 0.

INSTANCES

As instances sio declaradas da mesma forma que as frames, & excepgfo da palavra
default que niio é utilizado. Isto porque os valores das instances sdo sempre valores
correntes.

Exemplo:

O primeiro exemplo, mostra a estrutura da instance onde sfio gnardados os valores
introduzidos:
instance valores_introduzidos_ii is a instrumentos_individuais;
resistdneia_fibra is 23
and alongamento_fibrais 5
and comprimente _fibrais 1
and indice_uniformidade is 45
and fibras_curtas is 8
and micronaire is 4
and resisténcia_pressiey is 85.6
and percentagem_de particulas is 1
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and serveis .

Convem salientar que os valores introduzidos sdo registados da mesma forma ¢ na
mesma hierarquia de instances que os valores preservados na base, o que facilita
posteriormente o seu tratamento.

O segundo exemplo apresenta a estrutura dos valores que se encontram na base no
caso dos Instrumentos Individuais, Motion Control ¢ Spiniab.
instance ii_pioneer_pr80w is a instrumentos_individuais;
resisténcia_fibra is 23.26
and alongamento_fibra is 5.27
and comprimento_fibra is 0.962
and indice_aniformidade is 45.40
and fibras curtasis 8.15
and micronaire is 3.62
and resisténcia_pressiey is 85.6
and percentagem, de_ particulas is 1.1.

instance valores_introdazidos_mc is a2 motion_control;
resisténcia_fibra is 23.00

and alongamento_ fibrais 6.18

and comprimento fibra is §.973

and indice_pniformidade is 79.0

and micronaire is 3.60

and reflectancia is 81.50

and grau_de_amarelo is 9.35

and indice_de_corlis 11

and indice_de_corZis 1

and leaf is 20.

instance sp_dpl_acala90si is a spinlab;
resistdncia_fibra is 27.60

and alongamento fibra is 5.60

and comprimento fibra is 1.030

and indice, uniformidade is 81.00

and micronaire is 4,10

and reflectancia is 75.60



124

and grau_de_amarelo is 7.90
and indice_de_corlis4l
and indice_de cor2is 1.

Tal como acontece na rama, também no caso do fio existe uma instance para os
valores introduzidos com caracterfsticas idénticas 2 anterior.
instance valores_introduzidos isa fig;
processos, produgio is 0
and ii_ramais O
and me_ramais 0
and sp, ramais 0
and alfane is 4
and namero_do_fiois 16
and cvNe is 1.5
and resistdneia fio is 534
and cvresistdpeia is 14
and alongamento_fio is 5.2
and cvalongamento is 12.9
and cv_uster is 21
and pdmosmfinos is 344
and pontos_grossos is 669
and nepes is 56
and pilosidades is 1138.

Neste exemplo ¢ dado que os fios ndo t€ém nenhum tipo de identificagfo, opton-se
pela sua numeragio:
instance fiol6 isa fio;
processos_produgfio is convencional
and i _ramais ii_dpl acata90sd
and mc_rama is me_dpl_acala9Ost
and sp_rama is sp_dpl_acala®0stl
and alfane is4
and numero_do_fio is 16.1
and cvNe is 1.9
and resistdéneia_fic is 608

and cvresisténeia is 15.1
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and alongamento_fio is 5.51
and cvalongamento is 124
and cv_uster is 21,87

and pontos, finos is 434
and pontos_grossos is 758
and nepes is 139

and pilosidades is 1107,

No caso dos fornecedores, a estrutura utilizada foi a seguinte:
instance ABC is a fornecedor;
algodao is ii_pioneer_pr80w
and prazo de entregais 310
and custo is 200,

Ao longo do programa foram utilizadas além das primitivas do FLEX atrds
apresentadas, diversas estruturas de controlo, entre as quais se encontram estruturas
condicionais e estruturas ciclicas.

IF-THEN-ELSE

Neste tipo de estrutura, € efectuada uma verificagfio da condig¢io. Se esta for
verdadeira , as directivas efectuadas pelo then s3o executadas, caso contrdrio serfo as do
else.

O exemplo seguinte ilustra a utilizacio desta estrutura condicional. Podem ser
activados dois tipos de encadeamento: se a escolha for Utilizaglio de valores antigos’, a acgio a
ser despoletada serd valores_ velhos_rama_ii, caso contrério, a acglo serd 2 valores_novos_rama_ii
action pergunta_rama_ii;
do ask pergunta_rama, i
and do if pergunta_rama_} is Utitizagio de valores antigos'
then valores_vethos rama i
else valores_novos_rama_ii
end if.
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WHILE-DO LOOPS

Q ciclo While Do repete a directiva enquanto a condigio se mantiver. A directiva é
desempenhada depois de se ter efectuado o teste.

Exemplo;

Neste caso, estamos perante uma estrutura cfclica que faz com que a acgfio nfo
termine até que se cumpra a condigio perc=<percentagem and encontrou=f
action per, sp;
do perc.=0
and do pergunta_percentagem
and do encontron ;=f
and do while percm<percentagem and encontrou=f

do tpii_sp

and perci=perc+s
end while
and do if encontron=f
then escreve_nao_enconfrou_sp
else escreve, lista algodoes sp
end if,

FOR 1.OOPS.

Esta instrugfio repete as directivas dadas até que todas as soluges para uma dada
condi¢fio sejam encontradas.

Exemplo:

action tpii_sp;

do utilizapr,_ sp(UR,UA,UCULUM,URF,UG,UCLUC2)

and do for every A is some instance of spinlab

do lookup{resisténcia_fibra, A Resistincia_fibra)
and lookup(alongamento_fibra, A, Alongamento_fibra)
and lookup(comprimento_fibra, A, Comprimento_fibra)
and lookup(indice_uniformidade, A, Indice_uniformidade)
and jookup( micronaire, A, Micronairc)
and lookup( reflectancia A, Reflectancia)
and lookap{ gran_de_amarelo A, Gran_de_amarelo)



i1

and lockup( indice_de_corl A, Indice_de_corl)
and lookup( indice_de_cor2 ,A, Indice_de_cor2)
and do if {{Resistdncia_fibea > resist®neia, fibra_calculado * (1-{perc/100))
and Resisténcia_fibra < resisténcia_fibra_calculado * (1+{perc/1003)}
or UR is off}
and {{ Alongamento_fibra > alongamento_fibra_calculado * (1-(perc/100))
and Alongamento_fibra < alongamento_fibra_calculado * (1+(perc/100))}
or {UAis off}}
and { {Comprimento, fibra > comprimento, fibra_calculado * (1-(pere/100))
and Comprimento_fibra < comprimento_fibra_calculado * (1-+{perc/100))}
or {UC is off}]
and {{Indice_uniformidade > indice_uniformidade_calcutado * (1-(perc/100})
and Indice_uniformidade < indice_uniformidade_calculado * (1-+({perc/100))}
or {Ul is off}}
and {{Micronaire > micronaire_calculado * (1-(pere/100))
and Micronaire < micronaire_calculado * (1+(perc/100))}
or {UM is off}}
and {{Reflectancia > reflectancia_calculado * (1-(perc/100))
and Reflectancia < reflectancia_calculado * (1+{perc/100))}
or {URF is off}}
ang {{Grau_de_amarelo > grau_de_amarelo_calculado * (1-{perc/100))
and Grau_de_amarelo < grau_de_amarelo_calculado * (1+{perc/100))}
or {UGis off} }
and {{Indice de_corl > indice_de_corl_calculado * (1-(perc/100})
and Indice_de_corl < indice_de_corl_calcutado * (1+(perc/100)}}
or {UC] is off}}
and {{Indice_de_cor > indice_de_cor2_calculado * (1-(perc/100))
and Indice_de_cor2 < indice_de_cor2_calculado * (1+(perc/100))}
or {UC2 is off}}
then enconfroni=t
and new_slot(serve,A D
else nul
end if
end for.
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Tal como mencionado anteriormente foram também utilizados na implementacio
alguns dos predicados do FLEX, como por exemplo o lockup e o new_slot, os quais
~ implementam o sub-sistema das frames( enquadramentos),

Lookup

Este predicado 1€ os valores correntes dos atributos de uma frame, retornando com
os valores numa dada varidvel. Nos casos onde nfo exista valor corrente, os valores que
retornardo serdo os de default.

Neste exemplo o lookup € utilizado para que se consigam obter os valores
existentes na instincias para o caso do algodiio A

action equacio1d(A)
do lookup(resisténcia_fibra, A Resistncia_fibra)

and lookup(alongamento fibra, A, Alongamento_fibra)

and lookup(comprimento_fibra,A,Comprimento_fibra)

and lookupfindice uniformidade, A Indice uniformidade)

and lookup{ fibras_curias. A, Fibras_curtas)

and lpokup( micronaire, A, Micronaire)

and Jookup( resisténeiapressley LA, Resisténeia, pressiey)

and leokup( percentagem_de_particulas A, Percentagem_de_particulas)
and al becomes 4
and a2 becomes(123.95962)+(1.04523*Fibras,_curtas)+(52.79550*Comprimento_fibra)+(0.81542*
Indice_uniformidade }+(1,76420* Resisténcia_fibra)
and a3 becomes {1.63689)-(1.41165* Micronaire) +{4,14716* Comprimento_fibra }+(0,1077%
Percentagem_de_particulas )-{0.38403* Alongamento_fibra)+{0.30693* Resisténcia_fibra)
and a4 becomes {-1228,85131)+(31.83155*Fibras_curtas)+(759.58021 *Comprimento_fibra ) -(38.54611*
Alongamento fibra) +(54.86857* Resisténcia_fibra)
and a5 becomes (26.83226)+(1.38228* Micronaire ) -(15.14124*Comprimento_fibra ) -(0.31396*
Indice, uniformidade ) +(0.62566* Alongamento, fibra)
and a6  becomes (-8.630743-(1.101910* Micronaire)
-(0.05722*Resistencia_pressley)+(8.33949* Comprimento_fibra)+{0.1524* Indice_uniformidade}+{0.25258*
Resisténcia_fibra)
and a7 becomes (21.89244)-(1.68333* Micronaire }
and a8 becomes (54.05298)-(0.16132*Fibras_curtas)-(14.67374*Comprimento,_fibra}-(0.34043*
indice_uniformidade )-(0.20882*Resisténcia_fibra )
and a8 becomes (-3239.9055)-(88.33931*Micronaire )
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and 210 becomes (18.38039)4(6.69221*Resisténcia_pressley)-(38.77369* Indice_uniformidade)-
(29.71329*Resisténcia_fibra)

and ail becomes (3644.37989)-(33.74965*Fibras_curias)

and ai2 becomes 1114.16240-(1512.98061*Comprimento_fibra}+(46.18416*Percentagem_de_particulas)
and res_open(expciZrsic)

and call_¢{

{1,0,0,0,0,0,6.0,0,0.0,0},
{0,1,0,0.019024,0,2.64597,0,-1.24825,0,0,0,0,
{0,0,1,-0.00160893,0,-0.54810,0,0,0,0,0,0},
{0,26.65754,0,1,0,0.0,0,0,0,-0.07134,-0.10473},
{0.0,0,0,1,0.-0.44037,0,-0.0009372303,0,0,-0.00199438 5},
{0,0.04221,0,0,0,1,0,-0.11928,6.0,0.00051671,0},
{0,0,0,0,-0.47280.0.96681,1,0.24053,0,0,-0.001225193 0},
{0,-0.12269,0,0,0,-0.38107,0.15010,1,-0.002988962.0,-0.0008 168811.0},
{0,0,0,0,0,0,0,-184.84866,1,0,0,01,
{0,-23.95889,0,0.0,-53.94169,20.86767,-96.73745,-0.25682,1,-0.37582.0},
{0,20.18644,0,0,0,0,0,200.34886,0,-1.60835,1,0},
{0,-25.08950,0,-0.8086,-44.9339,0,0,0.0,0,0.21581,1},

{al a2,a3,a4,25,26,27,a8,29,210,a1 1,212},
A1A2,A3.A4,A5A6,A7.A8,A9,A10,A11,A12,

TEST.)

and res_finish(TEST.()

and alfane_calculado become Al

amd numerowdo,:ﬁowcalcuiado become A2

and ¢vNe_calculado become A3

and resisténeia_fio_calculado become Ad

and cvresistdneia_caiculado become AS

and alongamento_fio_calculado become A6

and cvalongamento_calculado become A7

and ¢v_uster_calcutado become AR

and pontos_finos_calculado become A9

and pontos, grossos, calculado become A0

and nepes_caiculado become All

and pilosidades_ calculado become A2,
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New_slot

Este predicado pertence também ao sub sistema de implementagio de frames. Este
predicado € utilizado para modificar ¢ valor corrente de uma sua instincia. O valor corrente
sobrepde-se a qualquer valor por defeito e € utilizado sempre que se acede ao atributo em
questao. '

Exemplo:
action simulacio, rama_ii;
do for every A s some instance of instrumentos, individuais
do new_slot(serve,A.f)
end for
and pergunta_rama ii
and equactes_rama_ii,

action equagdes rama_ii;
do new_slot(serve,valores_introduzidos_ii,f)

and mostra_fio_ramas_base_H,

Além destes predicados do Flex e da utilizagfio do KSL, houve necessidade de
recorrer ao Prolog [114] para a resolug@o de problemas especificos de implementaciio em
alguns dos médulos. O Prolog foi utilizado principalmente para permitir a obtengéo de
janelas de selecciio de valores, para que a visualizacdo dos valores calculados seja
perceptivel, e permitir a evocago dos codigo objecto. Conjugando a utiliza¢io de KSL e de
Prolog, foram construfdas acgbes com o aspecto ilustrado nos exemplos seguintes:
action inicializag@o
do restart
and wiile('fiar_geral' File,Volume)
and vol_path{Volume,Path)
and set path{Path)
and source_load(fiar_bc’)
and screen(D,W)
and wereate(fiar_0,1,40,0,D.40,W)
and wlont(fiar_o,'Courier' (,10)
and teli{fiar_o).
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Dada a ilegibilidade da sintaxe do Prolog utilizado, julga-se oportuno descrever
sumariamente os objectivos, procedimentos ou acgdes associados a cada uma das primitivas
utilizadas. No exemplo acima apresentado foram utilizadas tr€s tipos de primitivas,
nomeadamente

« Primitivas para a gestéo de ficheiros
« vol_path determina o pathname de um determinado volume
« set_path permite especificar o pathname para um volume corrente

« source_load permite que seja lida para a meméria e interpretado o ficheiro
especificado. (neste caso, o fiar_be, ficheiro este que € composto pelos factos da
base)

+ Primitivas para a gestéo de janelas

+ wiile permite identificar qual o volume a que uma determinada janela
pertence

» wiont permite especificar os detalhes para uma determinada janela (tipo de
letra, tamanho)

« wereate permite criar uma janela de visualizaglio de resultados
* Primitivas gerais

+ screen permite determinar a dimensio do ecr@ do monitor a ser utilizado no
MOmento

» tell permite especificar o canal de saida (utilizado nesta implementa¢iio para
especificar a janela de visualizag@o dos resultados)

Na construgio de didlogos foram utilizados as seguintes primitivas:

+ dialog: uma evocago deste predicado cria, visualiza e edita uma janela de
didlogo

« button : este predicado cria um botfio (para a selec¢io de opcdes)
+ check : esta instrugio cria uma caixa de selecgiio

» asserta : acrescenta nma nova cléusula a base



action escotha_pr_sp;

do dialeg(propriedades da rama’,
40,6,300,500,
{button(260,400,20,60,0K",
text(20,40,20,420,"Escotha as propriedades da rama que quer considerar na’),
text(45,40,20,420, pesquisa A base de conhecimentos'),
check(80,40,20,300,'Resisténcia’,on, UR),
check(100,40,20,300,' Alongamento’,on,UA),
check(120.40,20,300,'C0mprimemo‘,dn Uy,
check(140,40,20,300, Indice de uniformidade’.on, UL},
check(160,40,20,300,'Micronzire’ ,on, UM),
check{180,40,20,300, Reflecidncia’,on,URF),
check(200,40,20,300,'Grau de Amarelo’,0n,UG),
check(220,40,20,300,'1ndice Cor 'onlCH),
check{240 40,260,300, Indice Cor 2",0n,UC2}},
Botao)

and asserta{utilizapr_sp(UR,UAUC ULUMURF UG,UCL,UCZ)).
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Na visvalizacio foi utilizada a instrugio fw(formatted write). Esta primitiva
escreve a lista de termos para a janela indicada para a safda de acordo com a lista de campos

descritos na format_list.

action escreve_fio_ramas_base(A);
doecha (¢

andecho Caracteristicas do fio produzido?)
andecho (;

and nf

and echo{Caracteristicas do fio produzido com estarama : LA)

and fw{fiar_o,{u(28),110,2)},{'alfanc = "alfane_calculado})

andecho{ 1)

and fw(fiar_o,{u(28),1(10,2)},"numero_do_fio = "numero_do_fio_calculado})
andecho( 9

and fwifiar_0,{u(28),£(10,2)}.{'cvNe = "cvNe_calcuiado})

andechol 9

and fw{fiar_o,{u(28),0(10,2)),{ resistbéncia_fio = resistBneia_fio_calcutadod)
andecho{ 9

and fw{fiar_o,[u(28),£(10,2)},{‘cvresisidncia = 'cvresisiéneia_calculado})
andechol

and fw(fiar_o,{0(28),6(10,2)},{"alongamenio_fio = "alongamento_fio_calculado})
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andecho( )

and fw(fiar_o,{u(28).5(10,2}},{ ‘cvalongamento = ' cvalongamento_calculado})
andecho{ 9

and fw{fiar_o,{u(28),f(10,2)},{'cv_uster = ' ¢cv_uster_cakulado])

andecho( 9

and fwifiar_o,{u(28),1(10,2)},{'pontos_finos = ',pontos_fines_calculado))
andecho{

and fw{fiar_o,{u(28),£(10,2)},{'pontos_grossos = " pontos_grossos_calcatado])
andecho(

and fw(fiar,_o, {u(28),1(10,2}),{'nepes = "nepes_calculado))

andecho(

and fw{fiar_o,{u(28),£(10,2}),{ 'pilosidades = " pifosidades_calculado})
andecho( 9

and echo (; )]
and nl

and continua.

Tal como referido anteriormente o cédigo objecto foi utilizado na resolugio do
sistema de equagbes necessdrio & determinagio das diferentes varidveis. Para tal foram
utilizadas primitivas do PROLOG, pois este permite a utilizacio de cédigo objecto bem como
a sua chamada do préprio programa.

Os predicados utilizados para esse fim foram os seguintes:
+ res_open : predicado que faz com que seja aberto um recurso externo

» call_c¢ : este predicado permite evocar, executar ¢ retornar um procedimento
externo em C(com a passagem ¢ retorno dos parametros)

» res_finish : finaliza a execugfio dos recursos externos (retira o cédigo da
memoria)

Exemplo:

action equacBol10{A}

do lookup(resisténcia_fibra,A Resisténcia_{ibra)
and lookup(alongamento_fibra, A, Alongamento_fibra)
and lookup({comprimento_{ibra, A Comprimenio_fibra)
and lookup(indice_uniformidade,A Indice_uniformidade)
and lookup( fibras_curtas, A, Fibras,_ cartas)
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and lpokup{ micronaire, A, Micronaire)
and lookup( resistdncia_pressley LA, Resistdacia_pressiey)
and loockup( percentagem_de_particulas ,A, Percentagem_de_particulas)

and al becomes 4

and a2 becomes (-
123.959623+(1.04523*Fibras_curtas)}+(52.79550*Comprimento_fibra)+(0.81542*Indice_uniformidade
1{1.76420* Resisténeia, fibra)

and a3 becomes {1.63689)-(1.41169* Micronaire) +(4,14716% Comprimento_fibra }+(0.10771*
Percentagem_de_particulas 3-(0.38403* Alongamento_fibra)+(0.30693* Resisténcia_fibra )

and a4 becomes (-1228.85131)+(31.83155*Fibras_curtas)+(759.58021*Comprimento_fibra ) -(38.54611*
Alongamento, fibra) +(54.86857 Resisténcia, fibra)

and a5 becomes (26.83226)+(1.38228* Micronaire ) -(15.14124*Comprimento_fibra ) -(0.31396*
Indice_uniformidade } +(0.62566* Alongamento_fibra)
andatbecomes(-8.63074)-(1.101910*Micronaire}-
{0.05722%Resisténeia_pressley)+(8.33949*Comprimento_fibra)+{0.1524* Indice_uniformidade)+(0.25258*
Resistincia _fibra)

and a7 becomes (21.80244)-(1.68333* Micronaire )

and a8 becomes (54.05298)-(0.16132*Fibras_curtas)-(14.67374*Comprimento_fibra}-(0.34043*
Indice_uniformidade (0.20882*Resisténcia_fibra )

and a9 becomes {-3239.9055)-(88.33931*Micronaire )

and a10 becomes {18.38039)+(6.69221*Resistdncia, pressiey)-(38.77369* Indice_ uniformidade)-
(29.71329*Resistencia_fibra)

and all becomes (3644.37989)-(33.74965* Fibras_curtas)

and ai2 becomes 1114.16240-(1512.98061*Comprimento_fibra)+(46.18416%Percentagem_de_particulas)
and res_open('expcl2rsrch)

and call_e(

{1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],

{0,1,0,0.019024,0,2.64597,0,-1.24825,0,0.0,0},

{0,0,1,-0.00160893,0,-0.54810,0,0,0.0,0,0},

{0,26.65754,0,1,0,0,0,0,0,0,-0.07134,-0.10473],
{0,0,0,0,1,0,-0.44037,0,-0.0009372303,0,0.-0.001994385},
{0,0.04221,0,0,0,1,0,-0.11928,0,0,0.00051671,0},
{0,0,0,0,-0.47280,0.96681,1,0.24053,0,0,-0.001225193,0},
{0,-0.12269,0,0,0,-0.38107,0.15010,1,-0.002988962,0,-0.0008 168811 0},
{0,0.0,0,0,0,0,-184.84866,1,0,0,0],
{0.-23.95889,0,0.0,-53.94169,20.86767,-96.73745,-0.25682,1,-0.37582 0},
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{0,20.18644,0,0,0,0,0,200.34886,0,-1.60839,1,0},
{0,-25.08950,0,-0.8086,-44.9339,0,0,0,0,0,0.21581,1},
{a1,a2,a3,a4,25,06,07,28,29,210,a11,212},
ALLA2A3A4,A5A6,AT,A8,A9,A10,A11,A12,
‘TEST,0)

and res_finish(TEST,0)

and alfane_caiculado become Al

and pumero_do_fic_calculado become A2

and ¢vNe_cakcutado become A3

and resisténcia_fio_calculado become A4

and cvresistbncia_calculado become AS

and alongamento_fio_calculado become Af

and cvalongamento_calcalado become A7

and cv_uster_caleulado become A8

and pontos_finos_caleutado become A9

and pontos__grossos_caicaiado become A10

and nepes_calculado become All

and pilosidades_calculado become A12,

4.3 Comentéarios

Mostraram-s¢ proveitosos os ensinamentos obtidos na drea de Inteligéncia
Artificial/Sistemas Periciais, sendo os seus principios estruturantes facilmente aplicdveis
neste dominio (Sistema de Apoio & Fiago).

As escolhas do ambiente computacional bem como o das ferramentas utilizadas no
desenvolvimento do protétipo mostraram ser as adequadas, em particular pela facilidade da
sua utilizacfo por ndo profissionais no dominio da informética.

O obiectivo a que nos propusemos foi atingido. Isto €, implementou-se um sistema
pericial de apoio ao gestor 1€xtil que permite identificar quais os atributos a que deve
obedecer a rama para a produgdo de um fio com propriedades pré-especificadas ou entdio a
previsio das propriedades dos fios dadas as caracteristicas da rama.

Finalmente, convém salientar que este protétipo niio deve ser considerado como um
produto final, dado existirem um certo nimero de pardmetros que nio foram objecto de
andlise, nomeadamente aspectos respeitantes ao parque de méquinas, utilizagfo de fios
penteados bem como de fios com mistura de fibras. E assim possfvel identificar como via de
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trabatho futuro no dominio especffico da utilizagdo da Inteligéncia Artificial para a resolugiio
de sistemas de apoio ao gestor @xtil, as seguintes vias:

+ Alargamento da base de factos existente, utilizando a mesma estrutura,
acrescentando novos factos, bem comoe mecanismos de actualizagio e compatibilizagfo do
conhecimento a nivel da base, e

+ Desenvolvimento de médulos de sistemas de equages para o problema especifico
dos fios penteados 100% algoddo e restantes fios produzidos utilizando-se para tal, misturas
de fibras, ¢

+ Interligacio com os Instrumentos de Controlo.
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5. CONCLUSOES

Este capitulo encontra-se dividido em trés secgbes. Na primeira secgfio sfio focados os
resultados obtidos na andlise estatistica efectuada. Na segunda ¢ feita referéncia aos resultados
obtidos na implementacio do Sistema de Apoio & Fiagiio (SAF) e finaimente sdo efectuadas as
recomendagGes para trabatho futuro.

Na generalidade poder-se-4 afirmar que os objectivos definidos na introdugfo foram
alcangados com sucesso. Analisemos entio.

5.1 Andlise estatistica

Um dos objectivos propostos no infcio deste trabalho era enconirar os modelos
mateméticos que relacionassem as propriedades das fibras com as propriedades das ramas. Este
objectivo foi completamente atingido. Atendendo ao elevado nimero de conjuntos de equagdes
determinados, as conclusOes serdo divididas em relagdo aos resultados obtidos em duas partes. Na
primeira parte serfo referenciados os dados relativos aos modelos determinados da determinacio
da selecglio da rama em fungho das propriedades pré-definidas de um fio. Na segunda parte serfo
analisados os resultados obtidos na determinago das equacgOes de previsio das propriedades do
fio em fungo de uma rama com caracteristicas pré-cstabelecidas.

5-1-1 Ram“'fio

Pretendia-se, neste caso, obter modelos que relacionassem as propriedades das fibras,
caracterizadas com diferentes métodos de controlo, com as propriedades do fio. Desta forma foi
obtido um conjunto de nove sistemas de equagdes, com o0s quais seria atingido o objectivo
proposto.

O quadro 5.1 ilustra os coeficientes de determinaciio obtidos nas equacgdes calculadas para
a determinacio das caracteristicas da matéria prima. Como se pode observar, a grande maioria dos
coeficientes de determinagfo sdo superiores a 0,90, o que nos leva a concluir que o modelo
matemético determinado se ajusta aos dados reais. Como excepgo héd a considerar os valores
obtidos nas equagOes de determinacio da percentagem de particulas, as quais apresentam factores
de determinacfio da ordem dos 0,30, o que estatisticamente € considerado como néo significativo.
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Relativamente aos métodos de controlo de rama utilizados, verificou-se que a utilizagéo

do Motion Control conduz 2 obtengdo de factores de determinacfio mais elevados nas propriedades
estudadas.

Quadro 5.1 - Coeficientes de determinagéio obtidos nas equaches de selecgBo das caracteristicas da

fama
Inst. Individuals | Motion Confrol | Spinlab B 0.5:1.0)
(03] C [CEI[COE2] C | OBl OE2

X1 B 08 0.9
X2
X3 EEEl 10.7: 0,8]
X4
x5 10.6; 0,7]
X6
X7 16,5, 0,6}
X8
x9 ] 10,3; 05]
x10
w1 | | Inexisténcia de dados
w3 il ’

O quadro 5.11 permite a visualizagfo das caracteristicas com maior contribuigio na
determinacfio da varidvel dependente nas equagdes calculadas.

Verifica-se neste caso que, se o método de controlo utilizado for dos Instrumentos
Individuais, as caracteristicas predominantes sdo as mesmas em todos os processo de fiagdo, com
excepgio da percentagem de particulas. Nos restantes métodos de controlo tal j& ndo se verifica,
embora exista um certo ndimero de varidveis, principalmente as que se referem aos parmetros de
cor, onde o processo de fiagdo utilizado ndo tem qualquer influéncia. Pela anélise do quadro
poder-se-& também constatar que quase todas as caracteristicas predominantes séo propriedades
das ramas, verificando-se desta forma a sua inferdependéncia .

Contudo ndo € possivel afirmar que o processo de produgiio intervém no célculo das
equaghes pois, embora as caracteristicas predominantes sejam as mesmas, as restantes
caracteristicas que constituem as equagdes sdo diferentes. Saliente-se ainda que as equages sdo
sempre influenciadas pelo método de controlo e pelo processo de fiagio.



Quadro 5.I1 - Caracteristicas predominantes nas equagdes de selecglio da rama

Instr. individuais Motion Conirol Spinlab
Conv. { OEL QE2 | Conv. | OE1 QOE2 { Conv, { OEl Op2 |

xl lwl wl wl y3 x4 y2 yv8 X6 x6
(X2 1x] x1 xl x4 x4 x4 ¥y8 x3 x7

X3 1v8 vi0 ¥8 yil y10 y8 yil x8 X6
x4 fxt lx ix lx0 1z dx0 w3 |w  |w

x5 |wl wl wi x9 x9 x9 y8 x3 y6

x6 x9 x9 X9 x8 %8 x8
X7 v8 x5 %6 X6 X6 x6

x8 #-x6 | x6-x0 | x0-x6 | x6 x5 x6
X9 x5 X6 x3 x8-%6 | x8-x3 | X6-x8

x10 x9 %9 x9

wl |xi Xl y2

w3 Pxi-x2 §xS-wl §xS-wl

8,1.2 Fio.rama

Nesta secgio serd efectuada uma andlise aos resultados obtidos na determinagio dos
modelos mateméticos referentes ao sistema de equagies que relacionam as propriedades do fio
com as propriedades da rama. No quadro 5.1I1 sfo ilustrados os coeficientes de determinagéo
obtidos nas diferentes equagdes de previso das propriedades do fio,

Verifica-se neste caso que, nos nove conjuntos de equagdes determinadas se conseguin
obter na maior parte delas coeficientes de determinac@o superiores a 0,80 com excepcio das
equagOes utilizadas no céiculo do coeficiente de variagBo do fio e das pilosidades no fio
convencional. Convém salientar que no fio OE2 quase todos os modelos apresentaram

coeficientes de determinacio superiores a 0,90.

139
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Quadro 5.11I - Coeficientes de determinaco obtidos nas equagdes de previsio das propriedades

Fio Convencional

dos fios

SP

J—
B

16.9:;1,0]
10.8; 0.9}
10,7, 0,8}
jo.6; 0.7}
10,6; 0,6}
10,3; 0,5)
Inexisténcia de dados

No quadro 5.IV sfo apresentados, para os diferentes modelos, as caracteristicas com

maior contribuigio na determinagio das propriedades dos fios. As caracteristicas predominantes
dependem, na maior parte dos modelos calculados, do método de controlo utilizado. Tal como

acontece no caso da rama, também aqui os factores determinantes sio na sua maioria

caracteristicas do proprio fio.

Quadro 5.1V - Caracteristicas predominantes nas equagdes de previsio das propriedades dos fios

Convencional OE1 OF2

I MC ISP {1 MC ISP |1I MC | SP
yi v2 1y2 |v2 fyd jyd4 1vy4
y2 |y8 jy8 1y8 Iyl ivi 1yl 1v6 fvi |v8
vi x5 {vy2 x1  fyi0 jvil [x8 1yl v2 {vi
vilve 1x8 1v2 Ive lv2 lv2 w1 lwi v
y> JX3 Ix6 1yo 1x3 |x6 |vy2 [x3 |y6 lvy7
v6 %3 |18 25 jyd 6 lIvd {vd y4 1y2
v7 ivS |v5 yil tv9 |viD §v0 1y6 {v2 X6
v iv9 Jy0 ive {vi0 |viO {yiC | v4 yi0 | y10
v? 1y8 Ivl0 1vy8 1v10 §v8 {viG fyl |vyIO |yiD
yi0 1v8 1y8 |yo 1vil fyll Pyil vl v8 1vy8
yil 1yl0 | x9 x3 Fvi0 1viG Fvi0 {v10 §viO {v2
yi2 Jy2 {x10 [x6 {v4 vd 1x3 1yl vl vi
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Em resumo ¢ como consideragSes gerais, podemos referir que a determinagio das
equacdes de previséo ou de selecgio poderd conduzir:

* No caso da rama, & sua utilizagio como instrumento de trabatho dos produtores de
algodio que tenham como objectivo a melhoria da qualidade da matéria prima ¢ dos fiandeiros que
visem a obtengio das caracteristicas da rama pretendidas para a produgio de um fio.

* No caso do fio e dado que os par@metros que mais influenciam as suas caracteristicas
estiio principalmente ligados as irregularidades, a um controlo mais efectivo do processo de fiagio
por forma a minorar a possibilidade de obtengio de fios com propriedades inadequadas 2 sua
utilizagho,

5.2 SAF

Pretende-se com a utilizagfio do SAF que o gestor textil possa dispdr de ferramenta no
campo da antomatizacio da sua actividade. Evidentemenic que o objectivo deste trabaiho foi a
¢laboracio ¢ construcio de um protdtipo ¢ ndo de um produto com caracteristicas comerciais.
Como protdtipo, o SAF estd aberto a um vasto campo de desenvolvimento de aplicagbes
principalmente nas vertentes da fiagfio de penteados e na alteragfio do parque de méquinas.

Para a sua implementacfo revelaram-se proveitosos os ensinamentos obtidos na area da
Inteligéneia Artificial/ Sistemas Periciais, tendo a sua estrutura sido facilmente aplicavel neste
domfnio. Quanto 2o ambiente computacional bem como o das ferramentas utilizadas no
desenvolvimento do protdtipo, mostraram ser as mais adequadas, em particular dada a facilidade
de utilizago por ndo especialistas no domfnio da informética.

Apés a sua implementagio este sistema demonstrou que € perfeitamente possivel a
utilizagfo de sistemas computacionais em modelos aplicados na Inddstria Téxtil (Fiagfo) por
forma a obter-se uma ferramenta que permita apoiar o gestor t€xtil na selecgéo de propriedades da
rama ou entio na previsfo das propriedades dos fios. O sistema integra uma série de modelos
estatisticos que relacionam todas as propriedades estudadas € na base de factos encontram-se
inseridos dados respeitantes as caracteristicas de ramas, caracteristicas de fios ¢ fornecedores.
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5.3 Recomendacdes para trabalho futuro

Este trabalho poders ser continuado de forma 2 tornar o SAF uma ferramenta que se
adapte a qualquer fiago, sem que haja qualquer tipo de limita¢Ges, nomeadamente no campo de:

+ Anélise estatistica para o caso dos fios penteados

+ Estudo das propriedades dos fios produzidos com vérios sistemas de fiagio néo
convencional, nomeadamente a fiacio por fricgho ¢ a fiagio por jacto de ar

*» Estudo sobre a influéncia das maquinas utilizados ao longo do processo de fiagio
» Optimizacio do processo de fiacho

* A utilizagdio de diferentes métodos da anélise de regressio poderd ser um outro campo
de andlise eventualmente conducente a melhores resultados

» Qutra via para o desenvolvimento deste trabalho seria o da sua ligagio a instrumentos de
controlo, principalmente aos de alto volume (HVI). Com este tipo de integragio poder se-ia prever
as propriedades dos fios a produzir com a rama em anélise.
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ANEXOS



ANEXO 1

Estudo estatistico



Parte A - EquacBes de regressfio da rama em fungio das propriedades dos fios,
Parte B - Equacdes de regressdo para a selecgio das propriedades das ramas.
Parte C - Coeficientes de rcgrésséo padronizados das equagdes 1a 9.

Parte D - EquagBes de regresso para a pr&vi#éo das propriedades dos fios.

Parte E - Coeficientes de regressiio padronizados das equacbes 10 a 18.

Nota: Em fodas as tabeias deste anexo, nas cflulas vazias deve ser considerado o valor G,

a3



Parte A - Equagbes de regressiio da rama em funciio das propriedades dos fios.

Equagéo 1 - Instrumentos Individuais / Processo Convencional

Iic xl 2 x3 x4 wl x5 w3

a -8,25511 -0,96321 1,804231 38,1614/ 6,852421 6,12925} 0,42422

vl

y2 0,42182 §,26689] -0,25831 0,04945

y3 0,67471

v4 0,00623

y3 {,38803] 00084 -0,64261 0,00592

v6 0,920251 0,88483 -0,3347

y? -0,4604 0,64791 -0,1105

y8 1,11878 -0,04371 -0,3025

y9 -8E-03] 0,55026

yil -0,0102 0,00021] 0,0039] 0,00608; -0,061

yil 0,004591 0,00036 0,00918] -0,0049{ 0,0052

& 0,064831 0,34983: (.02381 0,737371 1,50747; (,22497

F 10,83 2491 66,18 9,77 8261 1508 4,59

R2 (,73027] 6,640061 0,82530] 0,6005] 0,50806] 0,69875] 0,00452

Equagio 2 - Instrumentos Individuais / Processo OB1

fIOEL xl x2 x3 x4 wi x5 w3

4 406,1611 3,.528011 1,74074] 44,6412] 11,0971 5,26632

¥l 11,186

¥2

v3 L7077 -1,8743

v4 0,00696] -0,0023 -0.00061 0,00136

y5 05,0153

y6 0,79638 -0,3287

y7

y8 -1,0305] -0,13861 -0,0385

¥o

y1i 0,02352 9,00074] 0,6106} -0,021] 0,00353

yii 0,005 0,00059F -G,0001 [ 0,003 0,005491 0,001
0,00863] -0,0017

¢ 1,43014] 0,32576) §,02699} 0,997271 1,73378] (,28745

F 3051 19,891 3265 4.49 4,41 8,841 Ind.

R2 0,366341 G,703051 0,79536} 0,166461 0,344121 0,51271

a4



as

Equagao 3 - Instrumentos Individuais / Processo OE2

HOE2 x1 X2 x3 %4 wl x5 w3

a -5605,8{ 797,217] 54.6126} -2022.9] 6179.11] 830977} -14,395
vl 1170,97] 166,454] -10,996} 427,833] -1288 3

v2 0,41239] G,08978] 0,00664| 4,22012

y3 -0,2205

y4 ,03419 0,015391 -0,0304] 0,00267] 0,0033
y3 0,1008] -0,0094 0,30575

yH {,91679 1,20091 -0,4453

vitl (00819

v -0,18631 -6,6679] 9,56011 -0,1861 099702 |
y9 0,017
y10 ,00089 -0,0181 § 0,00567

e 1,114541 0,26166] 0,03226| 0,88671] 1,537741 0,24607] 1,23384
F 129] 72,53] 1308] _526] 7.88] 123
R2_ | 0,60576] 0.8221] 0,7285] 0,38496] 0,48405] 0,64286] 0,17586

Equagcio 4 - Motion Control / Processo Convencional

MCC x1 %2 x3 x4 x3 x6 x7 x8 x9 x10
a 1,01017] 2,988721 1,43251 | 90,3125} 6,017711 99,5441 26,7448] -106,48] 12,2644] 141,176
vl
y2 0,50177 0.17686] {,0442
¥3 {3, 7899 £, 71281 -6,6720
y4 01068 0,00011 6,003
v5 0,81466 0.,05869{ -(,8239 2,21483
y6 1,72356] 0,37208] 0,01943] -1,1003] -0,3006] 2 80354] -0,9041 -£,92531 -6,2815
7 0,65421 0629 ,32321 -0,11]1,28773 -3, 7501} -0.3338] -2,9084
& (0333 -2,29331 -0,5579] 873119 -2 4867
¥9 {305
y10 00,0046 0,000221 -0,00421 -0,0009] 6,013831 0,00235] -0,0504
yil (,(X)389 0,003021 0,000471 000858 -0,0014} 0.030381 0,00067§ 0,02099

0,01856
e 1,83988 1,18149} 0,24212 {),765931 9,88069
¥ 6,43 9,52 27861 1264] 10,93 3,81 7,06 6,76 4,19
B2 0,54221] 0,306861 0,777071 0,61239] 0,62711] 0,36038{ 0,52068] 0,45164] 0,39737] 0,39186



a.6

Equacdo 5 - Motion Control / Processo OE1

MCOE1] xi x2 x3 x4 x5 X6 x7 x8 %9 x10
a 14,6837} 6,69468] 1,695891 87,449] 5,67107] 115,008 14,6024} -93,9041 5,58261 64,3025
vl
y2
¥3 -1, 20581 9,90428
v4 1,001 4 0,006051 0,00121 ] -0.0108 0,02767] 0,00304] 0,03197)
vy -,0134 -(3,8059
v6 1,36787}] 0,37384 _ «1,2414% -0,3272] 1,59849] -0, 7784 -0.6543] -5,8485
y¥7 -,00641 -(3,3219} -G,0533
¥8 -0,1601 | -0,0328 -2,3156 6,26116
y9 0,00252 ,03415
y10 0,62887 0000711 0.0184] 0,60405
yit (3,067 GE-(51 -0.0045] -0,0011 -0,0111

0,27208
¥ 7,54 5,511 2049 7,67 7,82 3,228 1217 6,33 5,92 4,08
R2 ,3393] 0,30607] 0,7498{ 0,52891] 0,53379] 0,38315] 0,35106] 0,3705] 0,28765] 0,21747

Equagdo 6 - Motion Control / Processo OE2

MCOEZ]_ x1 %) 3 x4 X3 %6 %7 %8 x| xi0
2 764291 4.7838] 1 BAB03| 2344,5] 5805841 669263 15,7267 -22452] 438R21

¥l 1596,69 507,895 213689 4660,4

7 0,3817] 0,0637 052827 1,9251] 02519
v3 2,2368

¥4 0,03966 0,01946| 2,63051] -0,0334 0,0808

v 0,00805] 10,0006 0,454 20,2501

6 0,35808 1,007]_-0,400]1,48611| 0,827 20,6051

V7 02823

V8 "0,2075] -0,0485 23589 11,2586] 0,64493

Vo 002889

vi0__ | 0,01421 0,00061 | 6,01507| 0,00351 00744

Y11 -0,0028] -0,0012] 10,0046 002747

e | 2,15761

F 1121] ©084] 1543] 861] 116] 1208l 53551 083 476|ind
RZ 0,52061 | 0,47801 | 0,58935] 0,60007] 0,62037] 0,67879] 0,19789]_0,5896] 0,36163




Equagéo 7 - Spinlab / Processo Convencional

a7

SPC x1 X2 x3 x4 X3 x6 x7 x8 x9
a 18,7441 2,73756] 1,637831 71,2711 6,73085] 26,1368} 26,6193] -44604]1,61163
vi
y2 0,54573 0,30823] 0,05082{ 0,25857 -1,09571 0,12693
V3 1,13017] 0,20881 1,43786] 10,6216
v4 0,013051 6,00102 -0,0022
yS 0,73796 0,06685
¥6 1,270021 0,323121 0.01673 -0,30231 3,44855] -0.8253] -3 8821
y7 ,9858 0,11201 0,51523
y8 1,33082 L.0377 1.28713 4,86303
y9 0,00033! -7E-05 0,60731 -0,0218] 0,00339
yi0 L0112 0,00191 | -0,0033} -0,001] -0,0078] 0,00295 ,0036
yil G,00654 9,004431 0,00042 -0,0018} 0,01313

-0,0061
& 1,61232]1 0,2688% 0,028472] 2. 872441 6264871 2,32967] 0,5001} 6.2215] 1,1598
¥ 8861 1.27] 30,32 3,781 11.86 6,42 8.8 7,68 3
R2 0,68002] 0,415 0,747331 0,10896] 0,64592] 0,54188] 0,57513] 0,54165] 0,17655
Equacfio 8 - Spinlab / Processo OE1

SPOELE X1 X2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 %0
a 560,784] 201141 1,7278] 376,403] 5,72196] 59,6454| 16,6328] -4,7914] -260.05
vl -110,46 89,0166 51,1329
y2
y3 2.54396 -1,6274
v4 0,01108 0,00146] -0,0076 0,01109
y5 -0,0126] 0,85028 -0,1267} 3,00034
v6 0,29056 - -0,3991 1 3280731 -0,8676 -0,4776
y7 43,152
v8 -1,52431 G,111751 -0.03671 1,56037 1,29141
¥
yio 0,03933 0.000771 0,0248] 0,00344
yil 4,006 -0,00011 -0,0075] 0,001
12 -0,0002] -5,0089] -0,0016

0,305371 0,279471 0,03104) 2,50318} 0,30843) 2.56085| 0.6055] 7,483
F 4441 10,731 21,85 4,16 8,75 11.9] 1462 6,61
R2 0,39404] 0,322831 0,72233| 0,42158} 0,51026] 0,3459] 0,49921] 0,23485




Equacio 9 - Spinlab / ProcessoOE2

SPOE2| xi X2 x3 x4 X3 X6 x7 x8 X9

a 9543,66] 2,19673| 2.002691 46.00371 6,400311 77,1376] 1072.34] -14049] 1651,35
yi 16961,78 220,821 2016,13 -348
y2 0,41215] 0.04182 0,61346 1,431

¥3

v4 0,0514 0,01411¢ 0,00281 0,06494

y5 0.058511 -0,0119 -0,0652

y6 0,36094 3,50651 2518051 -0.88051 394295

y7

y8 L1.-0.0534] 1,03301 -1,7651 8852651 1,21973
y¢ -0,0013 0,0868] -0.011

0,01535

13,6 5,53 15,2 SA71 11961 1394 5,2 7,04 5,24

g
F
R2Z 0,56388F 0,33958] 0644131  €,337{ 0,63649] 0,487261 0,326041 0,551874 30,3842




Parte B - Equactes de regressfo para a selecco das propriedades das ramas.

Equagcio 1 - Instrumentos Individuais / Processo Convencional

T X1 X2 X3 X4 X5 w1 w3

a 0,34436] 12,4737] 2,32279] 39,2509] 6,39901} 49,4461] 28,9452
Y1

Y2 0,08873 0,00466 0,01685] 0,11317}-0,13877
Y3 0,456931 .0,31867 .0,09033 .1,12154
Y4 0,00331] -0,00085 -0,00257 .0,00463
ys5 -0,00797

¥6

Y7

Y8 -0,02314] -0,19853 -0,32648

¥9 0,00019

Y10

Yi1 -0,00059 5,9E-05 0,00171
Yiz__ | 90,0013
X1 o 036169 0,8916 -0,83257] 1,04078
X2 1, el .2,67494
X3 : -6,23212

X4 0,40021 -0,20961 | -0,44623
X5 .1,33357 Sy -3,22614
Wi -0,57088 0,37968] -0,12734f 7

W3 -0,05921 :
5 0,12331 1,03551

17 0,95752]1 G .83562] 0.840771 §,70564] 0,90945] 0,04833] 0,52095
F 122,358] 3304251 45 2512} 15 5819] 65.3183] 119,306] 4,34977
sig F 0,0007




Equagciio 2 - Instrumentos Individuais / Processo OE1

111 Xt X2 X3 X4 X5 Wi w3

2 120,212] 11,0533} 1,93735] 29,8088] 5,13039] 86,835] 31,3332
Yi -23.854 -12,2018

Y2 00,0023

v3

v4 0,00118

Y5 -0,01643

Y6

Y7

Y8 -0,28651 -0,0399 -0,25757

Y9 0,00149

Y10 0,00066] 0,00539].0,00086

Y11 -9,3E.05] -0,00146

Y12 -0,00013

X1 i 0,31308] 093221 -0,85334

X2 90,9691 7L -0,9563} -0,28749 -1,75019
X3 :: 4 -5,217541 1,28649

X4 0,48162] .0,17769 06,2854

X5 -1,278311 0,04315 i 2,42708] -3,97466
Wi -0,60757 0,42923] -0,13883F:in i .0,67999
w3 -0,12828 -0,060811.0,21503F :
B 0,44254} 0,28919 0,53904] 1,05677
12 0,93933} 0,76041] 0,87132] 0,67252] 0,8886] 0,93811] 0,39544
F 105,79} 34,1175] 33.0095] 14,0332] 54,5067} 103,578} 9,59321
sig F 0,0001

a.10



a1l

Equacho 3 - Instrumentos Individuais / Processo OE2

112 X1 X2 X3 X4 X5 w1 w3

a 3,992821 11,0534] 54,4826] 33,5517 5,61577] 689,201] 31,3332
YL -10,8426 -137,264

Y2 0,04909 0,00911}.0,12037 0,21072

Y3

Y4

Y5

Y6

Y7

¥8 -0,25158 -0,07305 -0,80485

Y9 0,00489

Y10 0,00068 0,00681

Yil -0,0001 -0,00234

Y12 -0,0004} -0,0056

X1 : : -0,01823] 0,94594 -1,01985

X2 0,94366}: : -0,95304}-0,32363] 6,51791]-1,75019
X3 : 1-5,58405] 0,9632]-4,62644

X4 0,49261]-0,17769 R 0,33552

Xs -1,27831 3 -3,97466
Wi -0,63734 -0,02048] 0,43816] -0,14052 00000 .0,67999
w3 -0,12828 -0,06994 et
E 0,44167] 0.28919] 0.02744] 0.6257] 0,14241 1,05677
12 0,93809] 0,76041] 0,80364] 0,70834] 0,87756] 0,94841 0,39544’3
F 127,279] 34,1175] 19,9512] 13,8779] 77,048| 68,0238] 9,59321

sig F 0,0001




a.12

Equagio 4 - Motion Control / Processo Convencional

MCC X1 X2 X3 X4 P, ] X6 X7 X8 X5 X190

2 37,2589} 12,31671 0,72526] 84,8243]1-15.2974]1 137,795} 39.0435] 344,587 33 35221.546 627
Y1

Y2 G,33543 -0,0G395 2,00714] 0,10357§ 0.09402

¥3 -{,12404

Y4 (60053 0,00737 00,0067
¥5 -0,15127

Y6 0,04157 -0,14466] 1,09768 5,47667] 0,38075] .4,3723
Y7 <0, 4101

Y8 -1,52063 «0,13072 -0,54015] -0,46448

Y9 0,03258¢-0,00411 0,019021 0,01634] 0,05237

Y10

Y11 G,00636] 8 7E-03¢ 0,600621-0,00018 -8 00108 0,0002} -0,00416
Y12 {,60219 -6.66.05] -0,00086] 0,00022 -0,0057} -0,0004} 9,00994

X1 : 0,086631 0.00569] 0,17249]-0,02112].0,20206 -0,16471 -0,43101
X2 4,05415[ -0,036531.0,81602] 0,0997] 1,24669

-2,02275]';.-.- o 1,31493 -25,95761 -1,87324] 47,247
X4 0,82841]-0,12085 : 0,15115} -0,81878 -2,40019} .0,27974] 501505
X5 -3,53178 0,08507] 4,36913}: 3 5,85703 22,7966] 2,08201]-34,0301
X6 -0,64847]  0,5743 -0,19995] 0,06571 fiii -2,54847] -0,20414] 2,76119
X7 -0,95744 0,03476] -0,73938}: 2,31409] -0,11506} 1,90365
X8 -0,00249} -0,06553] 0,02566]-0,25897] -0,08262F "k 4 -0,0662] 0,95759
X9 -0,03052}-1,87117] 0,420231-3,31769 -9,95965 Eiiinnn] 15 5842
|X10 -0,8099 0,00241} 0,11381}-0,02607] 0,16572] _ 0,025] 0,64847] 0,05743} &
E 1,02175] 0,15495] 0,02261] 0,34426] 0,05724] 0,57532] 0,45984] 1,66755] 0,13401] 207961

X
0,87368] 0,8255! O.847771 0971211 0.9820] 98147} 0.8203 9,975961 0,98425 09772
21,378} 21,8791] 19,4916] 118,0521 141 46} 130,37} 21,1127} 125477} 218,744} 117,89
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Equacio 5 - Motion Control / Processo OE1

MCl1 Xt X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X106

a 69,9789 -16,2442]  1,036] 93,4691)-15,1219] 229,172] 58 9804 327 944} 30,249}-571,341
Y1 6,39334 -27,5424

Y2 0,12523 -0,00901 0,32616] 0,02748} -0,48805
Y3

v4 -0,00057] -0,000141 -0,00145] 0,00026] -0,00166] -6,06255] -0,00468] -0,00037} 0,066664
Y5 -0,01427 -0,21731

Y6 1,71059 0,03865] 0,65672]-0,27396] 2.11977] 1,11121] 6,75517] 0,55744] -9,95196
Y7 .0,01196} 06,0977 0,31643]1 0.2541]-0,45678
Y8 0,62949} -0,133221-0,02299| .0,35961

Y9 : 0,00054 0,00347

Y10 0,00179] 0,00028] 0,00428{.0,00046

Y11 -0,00192

Y12

X1 1 0,09797 0,13039] 06,0166} -0,23053]-0,15799] .0,50601] -0,0366] 0,61777
X2 4,7304150 3] -1,10017 0,75811

X3 -1,50697§ i 0,67419-3,76128} -10,27551 -16,7322} .0,99783§ 21,0787
X4 1,53116} -0,18344] 0,01386} 1 0,10911} -0,43817 -1,788491 .0,20258] 3,99535
X5 -2,15975} 0,34316 5, 18856 it 588276 2,08345] 19,3599] 1.88831]-35,4069
X6 -0,745971 0,07334].0,00511}-0,319591 0,11987} =] -0,54154] -2.97847] -0,25385] 4,55547
X7 -0,68462 .0,01536 0,04811].0,46982/ {-1,64488)-0,10889] 237677
X8 -0,14129 .0,00289} -0,11498]  0,3942] .0,30759 i 10082351 1,51304
X9 -2,17888] 0,49197! .3,30278] -1,08059] -10,43390}

X10 .0,04942] 0,00737 0,124831.0,02551] 0,16081] 0,07265] 0,53689] 0,0513F T
E 1,099211 0,15545 0,37513] 0,05296] 0,38846} 0,4966] 1,21668] 0,10809] 20425
R2 0,848471 0,83199] 0,84012] 0,96615] 0,98578} 0,99115] 0,79611] 0,98715] 0,99026] 0,97762]
F 18.3247] 18,3228 19,4431} 93 4046] 163.412] 292.9071 12,779 224,02] 296,64] 127,423
Sigh




Equacio 6 - Motion Control / Processo OE2

al4

Mez  Ixi X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 Xi0

a -38,0567| 6,50502] 1,05402] 75,0585] 134,425]-1120,22] -398,751] .5264,02] -236,489] 454733
Y1 -30,5697] 251,825 89.4236] 1144.3] 555833]-1052,35
Y2 0,21835

¥3 -1,47508 0,06301 2,62403
Y4

Y5

Y6 0,18379 0,3265]-0,21352] 2,62003 7,03244]  0,3635] -6,88406
Y7 -0,472091 0.07118 0,11208 -0,19979

Y8 -0,05112 -0,061281 0,69132 3,06521 -0,99612
Y9 0,00908

Y10 0,00053 0,00085]-0,01087] -0,0056} -0,04358

Yii -0,00031] 0,00279 90,1102} 0,000361-0,00488
Y12 -0,00027 0,01622

X1 P 0,17774] 0,01374].0,19664] -0,21282] -0.40074 0,44593
X2 5,00836] -1,18475 0,88759} 1,08451

X3 : 3,00883

X4 0,91608] -0,1367] 0,01107} 4 0,11559].0,51418 -1,60614] -0,26708] 4,59925
X5 0,25341 4,51325}: 4 6,92031] 1,00404} 20,7697} 2,01995}-35,6421
X6 -0,38339] 0,06361 -0,19759] 0,08873F 1-0,38378] .2,57036] -0,19931] 3,23254
X7 -0,91001} 0,07871]-0,01177 0,4416] -0,55392F 1-1,65745]-0,06793] 1,89447
X8 : -0,08706]  0,031]-0,32693] -0,12341 ESiiiinind .0,06507] 112993
X9 -1,78667] 0,45059] -3,64165|-0,59683]-9,81405}: :

X10 0,11019].0,02495] 0,1845| 0,05351] 0,53316] 0,05385}:

E 14506 0,02898] 0,40816] 0,0611] 0,56287! 0, 1,56694] 0,13859

R2 0,81729! 0.8178] 0,71954] 0.958811 0.9805| 0.98142] 0,77582] 0,97929] 0,98262

F 25,5614] 25,6480 21,5504] 86,1312} 131,535] 138,139] 11,326] 123 681] 238,739] 94,5229
| SigF




als

Equacfio 7 - Spinlab / Processo Convencional

SPC X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

a 171,707F  6,0971] 0,90373] 82,7094} -1,05257] 144,349] 41,928} 437,707 54,2715
Y1

Y2 0,36688 0,14438] 0066411 0,36532

¥3

Y4 0,00109 -G,00716

Y5

Y6 1,03987 0,01909] -2,02857] -0,36973 0,73633
Y7 -0,00745

Y8 -1,55653) 0,08445]-0,01184 0,11189] -0,42027 -1,03835] -0,16278
Y9 0,00301 -,00048

Y10 -0,00073

Vi1 8,6E-05] -0,00438] -0,00034 ¢,00138
Yiz

Xt 2 1 0,06468] -0,00391 0,077041 -0,44905] -0,1558]-1,20561]-0.21961
X2 1,63904¢: - 3,133941 .0,39392

x3 -23,1035 ; 1 37,5178 4,64034] -13,5182] -1,023361 -43,7837]-21,9625
X4 0,04318 : ] -0,02596 0,15456
X5 1,490621 -0,37124 1,35033
X6 -1,02372 -0,35806 % -3,07023] -0,40083
X -3,49950 -2,30963 297465 it -0,76114
X8 «},21416] -0,01745] -0,00163 -0,29899] .0,08425¢ 0,1615
X9 -0,8459 .0,02106] 1,39764] 0,1521]-0,59725] -0,12479] -1,91196F =
B 0,88459] 0,21076] 0,02028]  1,975] 0,19608] 0,59508] 0,18953} 1,90757] 0,6324
R2 0,91159] 0,65788] 0,88701] 0,66625] 0,81591} 6,97011} 0,95842] 0,95802} 0,79598
i 31,8713] 12,4991 31.4006} 9232701 20,4982] 176,185} 106,601] 123 871} 13.6553
SigF




Equacio 8 - Spinlab / Processo OE1

.16

SPL X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9
2 180,032] 2,37445] 2,22072| -32,5073] -2,21332] 137,281] 45,2795 377,184] 75,1944
Y1
Y2
¥3 0,21463] 0,036 0,23948] -0,74002] -0,41594] -2,0937] -0,81072
Y4 0,00422 0,00206 0,00668] 000194
Y5 -0,08621 0,93454 0,18745 0,62651
Y6 0,01316 -0,2563
Y7
Y8 .0,01201] 1,6084
Y9 -0,00018 0,00217 -0,00454
Y10 0,000251 -0,01638] -0,00194 0,60331
Y11
Y12 -0,01158 -0,00024] 0,01234] 0,00167] -0,00695! .0,00176} -0,02126] -0,00804
Gl
N 0.04544]  -0,006] 0,32673] 0,08056] -0,34684]-0,12312(-0,899531 .0,22409
1,549328 i 1,87945] .0,46246
22,6561 e s1501] 7,00163].17,8206] -6,33936] 57,1466 26,0598
0,0599s! 000421 f 0 1 0,12362
2,63908] -0,53122] 06,0478 0,34745] 2,10543] 1,0361
-1,20698 -0,0117 -0,46231
-4,05625 -0,03283 { o .1,30539
-0,41751 -0,00477 -0,34988] -0,10637F" -0,18925
-1,31989 -0,02749] 1,38773 -0,89835] -0,2604 ]
1,28818] 0,21597] 0,01518] 1,85011 0,60706] 0,20859
g g g &
0,80173] 0,62255] 0,9462] 0,69192] 90,8246 0,96978] 0,94732] 0,96833} 0,90101
17,0733 13,8544] 46,0009] 10,9489 19,8493] 118,727] 87,6713} 113,116] 26,5489




Equac@io 9 - Spiniab / Processo OE2

a17

SP2 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 |X8 X9

2 277,751] 24,0645] 42,5847] 228,481 2.56938] 894,151] 308,619] 418,919] 1124
Y1 -7.82147 -155.153] -54,0331

Y2 8,50095 6,00754 -0,03388] 0,22821] 0,07958

¥3

Y4 0,00076

Y5 -0,00673

Y6 1,14795 -1,94594] -0,33754

Y7 -0,56279] -0.08507} -0,00834] -0,50302 .0,32315] -0,10709] .0,97934] .0,36347
Y8 -1,55336 -0,03988 .0,86773] -0,30097

Y9 0,02481

Y10 0,01622 0,0005 0,00841} 0,00292

Yit .0,00382 -0,00011] -0,00589 -0,002271 -0,00082

Yi2 -0,00035 -0,005461 -0,00178} -0,01897] -0,00727
X1 -0,61142 0,08169] -0,36509| -0,12495] -0,99587| -0,34484
X2 % 0,36726} -0,740511 -6,27664] .2,55989

X3 21,5293 3.52744] -14,8838] -4,90822] .39,3984] -17,2261
X4

X5 29711} .0,32313] 0,04503 : 0,547] 0,108171 1,89352] 1,4414
X6 .1,60598] -0,13389] -6,62937] -1,10252 e -0,32264] -2,947131 -0,76507
X7 -4.807121-0,50621 ] -0,08674] -4,13424 -2,93657 ] -8.41386] -2,093]
X8 -0,43644] -0,04682] .0,009021 .0,34916 .0,29486] -0,09526 1.0,25491
X9 -1,03402 .0,02738 0,14572} -0,59009] -0,18588 B
E 1,00667] ©0,2253] 0,02041] 2,19825] 0,21264} 0,46572] 6,15437 0,57001
R2 0,88848] 0,50899} 0,90562] 0,55392] 0,77275] ¢,98414] 0,97559] 0,96916] 0,82716
F 23,2369] 10,2071] 22,6184 7,09574] 23.2364] 146,22] 94,1944} 132,688| 23,3297




al8

Parte C - Coeficientes de regressfo padronizados das equaghes 12 9.

Coeficientes de regresséo padronizados Instrumentos Individuais e Processo Convencional

(Equagio 1)
IiC x1 x2 x3 x4 wl x5 w3
yl
y2_]0,29019 0,47428 0,31261} 0,24734] -0,5811
v3_ 10,145491 -0,2993 -0,12521 0,4434
v4 0,285 40,2161 -0,3387 -0,4957
3 -0,2803
v6
v7
v8 -1,0750 40,4674} .0,4119
¥ ),2449
y10
vil | -0,1484 0,44702 (,53311
v12 0,21622
x1 1,29237
%2 0,4697] -1,1261]
x3
x4 -0,3622
wl -0,6762
x5 -0,0047 05532k 092
w3 £,3171 =




Coeficientes de regressfio padronizados Instrumentos Individuais e Processo OE1

(Equagio 2)
m %1 X2 x3 x4 wl x5 w3
vyl -0,4187 -0,1776
yZ (,34353
¥3
v {,19161
v {1,4043
y6
y7
v8 A}, 2162 -1,1468 (), 2059
y3 0,33918
y10 1789881 0,76655 03376
vll -,9G121 -0,7509
y12 -0.2787
xl 1463521 -0, 7076
X2 -0,5056 0417141 -0,7521
x3 ] 0,2753 0.18641
x4 0,30678} -0,33611 .0,1588 :
wi -0, 7328 o -0,72171 -1,0465
x5 -0,88061 0,29777 e &
w3 -0, 2985

Coeficientes de regressdo padronizados Instrumentos Individuais € Processo OE2

(Equagio 3)
42 x1 X2 x3 x4 wl x5 w3
vl -0,9158 -0,3231
y2 ] 0,24368 1,345111 -0,938| 0.86725
v3
y4
¥5
¥o
y7
y3 £,2765 -2,3882 -0,7334
v {,38054
v10 1,34884 0,37833
yil -5.4784 -0,3103
y12 -0,2195] -0,6809
x] -0,8456
X2 0,14462] -0.4698: -0.7521
x3 -{},12861 (,13956
x4 1031377 z
wi | -0, 7687 -[},7348
x5 -(,8806
w3 -(),2985

al9



a.20

Coeficientes de regressfio padronizados Motion Control e Processo Convencional

(Equacio 4)
MCC]  «i x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 X% x10
yvi
v2 1075211 0.4335 0,108331 0,16597/ 0,53558
v3 -0,1951
v4 0,2235 0,11292 -0,0814
y3 -0,0848
v6 0,43853 -0,21131 0,16607 0,31589] 0,21799] -0,1999
v7 -{0,2463
y8 | -15558 -0,1868 -0,3875] -1,2073
vo | 0,651981 -0,611 0,26697] 0,98325] 0,28017
vi
yil 0,44456 0,71184] 0,14452| 0,20768 -0,4608 0,090441 -0,1475
vi2 | 0,19495 -0.2871 -0,1067| 0,13399 0,1359] -0,00411 0,18787
xl  BRSSNIEEY 064363 0,277951 0,2409]  -0,1431 -0,1417] 04184 -0,0913
x2 | 0,54568 bitiiaid 024041 -0,1534) 0,09085] 0,11765
x3 e 0,18208 -0,14191 -0,1017 0,20473
x4 1059314 i 0,73266] 04111 04594 -0,5315] 0,76071
x5__| -0,5217 0,61437] 0,90136 [iinnind 0.60661 0,90012| 081601 | -1.0649
x6 | 092491 0.60086 -0,30831 0,63445 b 0,80211 -0,.9716] -0,7725] 0,83429
x7 | 03769 0,09262] 02041 i -0,2435] -0,1202] 0,15875
x8 - 045471 -0,3424] 0,64995] -0,6793] -0,7853 iy 0,75893
x9 0,56241 -0,9849] 1.07219] -0.,8767 1,2443
xig | 40,3823 0,556891 0,75029] -0.8331] 0,548461 0,299771 0,81822] 0,71932 Btz
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Coeficientes de regressfio padronizados Motion Control e Processo OE1 (Equagfio 5)

MC1 xl X2 x3 x4 x5 x5 X7 x8 x9 xi0
vl 0,55956 0231
y2 1042725 -0,2041 0064431 024511 -0,3492
v3
vé -0,4588] -0,71271 -0,2213]  0,187] -0,12021 -0,7213] -0,1375] -0,1063] 0,15363
¥5 -0,4683 0,3832
v6 | 0,58289 0629241 0,30092] -0,6199] 0,50827] 0,97218] 0,61424] 0.496591 -0,7113
v7 -0,06091 0,05273 0,064771 0.05095] -0,0735
v8 1041198] -0.6404{ -0,719] -0,3262
¥9 0,12921 0,31855
v10 0,80735]  0.831] 0,36488] -0,1873
vil | 04264
12

e 0,71952 0,18059] 0,110231 -0,1622{ 0,4056] -0,135] -0,09571 0,12957

22 0.6441F -0,2075 0,07264
13 -0,2317F ] 16,09371] -005341 -0,5523] -0,09351 -0.05461 0.09254
x4 | 1,10588] -0,97271 047797 1.0,32314| 02226 -0,34461 -6,38241 () 60507

x5 | -0,32531 0,37934 108217 0,805581 0.777991 0743431 -1,1184
x6 | -1,0601]10,76541| -0,3468] -0.629] 1,13114 | -1,9759) -1,12951 -0,9431] 1,35785
x7 | -0,2667 (2858 0,12444| -0,1288 0,171 0,19416
x8 | -0,5295 -0,51761 -0,5968] 0,98089| -0.8111] -1.96561 7 1,18927

x9 -1,1543] 1,24586F -0,889] -1,0613
x10 | 0,2356) 0,25794 0,82426| -0,8077] 0,5395] 0,88933

1,46963
0,68305 :
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Coeficientes de regressdo padronizados Motion Control e Processo OE2 (Equagiio 6)

MC2] xi x2 x3 x4 x5 x5 x7 %8 x9 x10
v -0,39131 0.34159] 0,442591 0,588621 0280111 -0,4255
v2 | 0,73588
v3 -0,333 0,09444 0,12423
vd
vS
v6 057572 0,190791 -0,59821 0,59975 0,79178] 0,40096} -0,6092
vl | -0,52271 057888 0,17189 -0,568
v8 -1,8223 -0.3037] 0,363 0,61033 -0,1559
9 0,80327
10 1,15126 0,258111 -0,3479] -0,6543] -0,529
y1l 022441 02127 0,31925] 0,10172] -0,1111
12 -0,6854 022747

0,246161 0.09125] -0,1384| -0,54641 -0,1069 0,09353
x2 10681958 0,2234 008504} 0,37914
x3
x4 10,66145] -0,7249 0,554181 02613 0,3005] -0,5042] 0,69653
X5 0.28027 0,94132 73334] 0,388221 0,83464] 0.79525] -1,1258
x6 | -0,5448] 0,66385 .0,38891 0,83733 1 140031 .0,9747] .0,7405] 0,96352
x7 1 -0,5448] 0225151 -0219 0,114211 015181 00 .0,1723] -0,0692] 0,15476
x8 , 045181 0,7714] -0.86211 -1,18751 -0,6375] 0,38814
x9 -0,94651 1,1445] -0.9802] 0.58621 -1,0017}) 1,37019
x10 0,727611  -0,79] 0,61898] 0,655041 0,67831] 0101727
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Coeficientes de regresséo padronizados Spinlab e Processo Convencional {Equagio 7)

SPC xi x2 x3 x4 x5 16 x7 x8 x9
vl
v2 | 0,79489 0,255751 044149} 023926
v3
v4 0,46644 -0,3307
vS
v6 | 021682 0,1907] -0,35281 -0,4811 0,31892
v7 -0,2072
v8 | -1,53891 0,64364] -0,5608 0,690331 -0,3397 09,3103} -0,3371
¥9 | 0,5825 0,5775
y10 -0,5151
y11 0666321 -0,5906] -0,3405 0,46603
12

-0.1874 0.480761 -0,3672] 0478} -0,3644] -0,4599

0,31189

x3 | 04821 1 0,60428] -0,2306] -0,1232] -0,2762] -0,9598
x4 0,399081 0,2906 : 0.0955 0,38812
xS 10225341 045861 0,30755 0,45317
x6 | -1,2521 -(3,3653 | -1,13161 -1,1359] -1,0268
x7__| -1,1406 -0,6278 07926 1 -0877] 05195
x8 | -0.7085] -0,443] -0,2583 -0,8087] -08552F ] .1119
x0 | -04039 04821 0,556591 045322 -02332] -0,1828] .0.276 ]




Coeficientes de regressdo padronizados Spinlab e Processo OE1 (Equacio 8)

§Pi x] x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x5
vl

v2

v3 0,3212] -0.3216 0,28585] -0,1188] -0,2499] -0,12441 -0,3228
vé 1044221 0,18125 0,217511 0,42341
Vs -0.4403 0,52238 0,10269 0,12702

v6 0,19896 -0,5181

i

v8 -0,3751] 085677

v9 0,282 0,46262 -0,3223
v10 0,67357] -0,8205! -0,707 0,40348
vil

v12 -,5464] 0,51028{ 0,50301] -0,2817] -0,2663] -0,2187] -0,8077
xi ket 0.35568] -0,28011 0,27992] 0,50301] -0,2912] -0.38681 -0,27951 -0,4686
x2_ | 0,19792 puiii 0,205691 -0,3689

x3 0485 il 0.944461 0,935771 -0,32031 042641 -0,38011 41,1662
x4 0,54776] 0,22944 | 0,30054
x5 10422671 -0666] 0,3583 0,17485 ]

x6 | -1,5448 -0,6215

x7 1 -1.2909 -( 4881

x8 | -13437 -0,7171

x9 | -0,6337 -0,61671 0,57081] 0,57536] -0,3621

a.24



Coeficientes de regressio padronizados Spinlab ¢ Processo OE2 (Equagio 9)

SP2 x1 x2 %3 x4 x5 x6 x7 x8 x9

yl -(,6692 -0,2386] -0.3108

ya | 1,60396 1,1272 -0, 71731 0,61348| ©0.8006

v3

vd -0,6299

y3 -(,2316

y6 | 046015 066831 -0,8448

¥7 0,502 07006 041 -0,8138 -0,2854] -0,354] -0,3201] -0,7964

y8 -,1012 -1,3209 -0,5165] -0.6704

¥9 0.69605]

yig | 0,70102 1,00509 {,3052] 040494

yil 0,394 -0,54371 -0,5204 -0,1961] -0,2664

12 0,815 -{},229 (.28 -0,2944| -0,7561
-(,5335 0,510081 -0,3065| -0,3926] -0,3095] -0,7183

%2 : -0,29291 .0,0794| -0,111] -0,1016

x3 -(,4608 0471451 -0,2675] -0,3301] -0,2621| -0,768

x4

x5 1 047585] -0,40511 0,33689
x6 | -1,9128| 124841 163391 -1,125

x7 -1,5299] -1,2611; -1,2896] -1,1272
x8 -1.4046] -1,1795: -1,35551 -0.9627
x9 -(,4965 A,6141 ,43684

0,09423] 0.48083

5] 0,09973

-0,2379




Parte D - Equagdes de regressio para a previsfio das propriedades dos fios.

Equagio 10 - Processo Convencional / Instrumentos Individuais

a.26

a1 iyl v Y3 Y4 ¥s ¥é ¥7 Y3 Yy Y10 Y11 Y12

* 43 -123,95961 1636841 -1228 351) 26,832261 -3,63074| 21.89244] 54,05208| -3230.906] 18380381 3644,57961 11142/
X3 1,7642]  0,30693] 5486857 4,25258 -3,20882 2971329

X2 -0,384031 -38.54611]  0,62566

X3 52,79551  4,147t6] 759,58021] -15.14124]  ¥,3394¢ -14,67374 3833
X4 0,81542 -0, 313968  $,1524 -0,34043 -38,773569

W1 1,04523 31.83188 -0,16132 -33,74965}

X5 -3,4}169 1,38228F -1,101931] -1,58333 -§8,33931

w2 -0,05722 6,69221

w3 -0,1877 46,184
Yi

Y 26.65754 20,0421 $,12269 23.958891 .20,18644F 2%.09
Y3 :

Y4 0,019024{ -0,001600}: 92,3086
bé] 0,4728 44,934
Y6 -2,64597 08,5481 ] 096681 6,33107 53,94169

¥7 0,44037 b 1 o500 .20,86767

Y3 1,2482% 8,11928F -0,24053F 1234,848566] §6,73745] -200,3485

Y§ 000097721 0,002089 s 0,25682

Yig 1,60836

Yil 0,07134 -8,000517] 0,0012252 000083160 0,37582

Y12 G,104731 0,0019944

E 1,56787  0,38581] 5582713} 099858 6092] ©,95254] ©,43423] 111,317651 47,50019] 132,89728

R2

$,9338%

0,55096] 0,87164

£,976492

0952131 099404 09075

0,587%

5,73911  0,80746]  0,64105
F 76,668951  6,66083] 36,86455] 2031103 19,39647] 14,34341] 169.33771} 433,38077F  785.83221 1000397 8,1796
Sig P ) i




Equagcdo 11- Processo Convencional / Motion Control

a.27

MC Y1 Y2 v Y4 ¥s ¥ v7 ¥g ¥9 vig vt Y12
. -180.10938 0896311 4475.6] 89.84084] -394694] 20 29193] 61,64203| -283 8447 2508 456] 13981 67 32814
X1 0,65782 -0.23024| .0,15553| 475307 .26,755591 4463613} 55,131
X2 1,36559 1,33379 21,08936] 119,08956] 267,27418]

X3 -17,37126 993,10085 4,14028 .289,9309] 173112061 3544,30391 3008
[x4 0,94734 .32,04923] -0,75823 -0,25483 24,22026} 151773691 74,16
XS 6,36337 .1a7,9995)  4.74775] -1.84783 .664,1208] 811,07
X6 0,37878 052066 o0.17051| -017817] .0.19088] s.82081] .36.48607

X7 0,92688 -0,66572 -0,39798]  9.32023) 3461701 .113,0783

X8 -0,24624 3,34264] -0,11564] £,08609 1,39094] -12,77289 -13,04
X9 -0,12835 .1,910720  0.66636] -0,82476] .033239 365,42586 .252,1
Xi6 0,1017 3484110 0.1295] -0,63908 -13,54187] 25,674
Y1

vz 0,05622 0,06487 o,043357 3503288 17,0563] 20.88606] 22,63
£ 3

Y4 -0,002054 0,805
Y5 : 2,40065

¥4 2,28733 -96,1397 ] 076544 57,40689

Y7 0,57293 : " 2.76238] -17,618781 43,68067

Y8 2,60481 .74,44858 .0,19685| -0,29825 s-f~: 114,7496) 112,92
¥y $,02244 0.02323 1:1:”' 44404 572616]

Y10

¥1i1 0,0026293 .0,001839] .0,000547{ 0,0017169

Y12 -0,003361 0,14311 0,0005451
E 1151420 042200 se22en4] 11814l o.22212] osevsl]| 636381 14460838;122,44
R2 004644 0189401 086404]  0.8046] 0.86424] 071087  0.9838] 098496 0.997161  0.90957 07692
E 43595030 13716660 2939228 12.72771] 25.46469| 1134904 242,94081] 261933151 s62,901251 31,08854] 11,662
sigr ! |




Equacio 12 - Processo Convencional / Spinlab

a.28

osp vi v2 v3 v4 vs ve v7 vy vg Y10 ¥il Y12

. 4] 22478558 109820 755.35188] 230620 200117 27.09713] 46.4751] -9555,137} 2125,9669] 5208 ,0656] 8000,3]
X1 1,251660  0,125358 13,35664 0008940 021811} -0,237118  31,931) .32,75843

X2 0,45307 107,34045

X3 25 71947 6.19444] .16,46384] -6,96414 $17,07404] 4555 3957

X4 005031 0,1312 11,44358] -13,72468] -36,82255

X3 0,40074 -0,93372 230,9333|

X6 1,35925]  0,06794 .0,133d7] 2931318} .26 212734 -83.83784) 72,08
X7 4,79669 -0,25126 -0,714] 167,60048] .84,32086] 23327} .161,4
X8 £,25169 0,04695 -0,04635 14,57
X9 0,89166 0.1947) -0,39666] .0.16047 94,41577

i

¥2 -19,29387 5,14282] -25.11144] 29,8104 30,63347

v3 § - -0,33666

¥4 -0,01364] -0,001508h7i -0,001026

vs 8,51662 20563361 133
Y6 .1,44183] .0,57438 -139 26981

vy £,58214 : .16,37314] 46,31065

vg 2,13436 -9,97563 -0,39934f ] 216.00003) 70,9031

v9 .0,005243 0,0019736 0,0031548 RN g aggaal  0,30261 0,1774
—

Y11 0,0034447 .0.001444] .0.000667] 0,0027669 0,224850  0,23504} .03
12 0,001765] .0,000494 -0,123191  -0,404561r
Ig 1,54837] 0385750 $0.31576] 1016071 o0.25008] 0873211 0,33038] 93.089530 46,47008] 146,88482] 153,41

09067 60,5893

fn2 0,9423 052749 0.830E5 877415 0,82041 0,72167 G,9322¢ 9,96342! {,59856
!? 5047694 £.93073 T3, 4172 26, 80536) 15980211 11992081221 89133 141 ,‘83355! 616412251 30,03732% 9.3345
lsig ] |




Equagio 13 - Processo OE1 / Instrumentos Individuais

4.29

PR 61 v2 Y3 Y4 Y5 v Y7 Y Yy Y10 ¥t Y12
. 4,91006] 141845371 -2,67174] -329.567¢] 20000771 -9.49676] 3.95232] 27621273 44519641 -912 06631 20917,574 1164,3
X1 .0,000813] -0,22668] 0,06386 0,2002 -11,07
X2 -0,44726 31,209
X3 | -0006534] -17i689 -18,196131 8706431 $.626020 -10,219711 -175,0102] 368,620640  -2006,21] -938,3
{x4 ,12493 -0,13085 40,0931 5

wi | .0000741] -0,21066 £,60694

X5 30,864421  1,12077 -1,445628 .0,75656] 0534312 52.76568

W2 £,00808; -0,07668

w3

y S U =X 288, 8928 -3085,176

> ¢ 5, 003426] : -21.96978F  0,0639% 4,05384

¥3 | .0,0007341 .0,22663}: 9563156 25 82377 99,38871

Y4 -5,626-06] -0,001812] -0,001184) / 4,0025227 -0,001 166 0,04278 0,3375
s W4 o08848] 038301 -38,17969

Y6 | 0,00127490  6,36243 13,5604 7} .0.4s668] 656195

y? | 0.06350541  ©,10003 0,1830% < :

Y8 0,19257 6,20285 : 1 38.48165] -146,3449

Y5 -8,74E-06; -0,60239 0,0078464 0,27757

Yig -0,004637 -0,003544 0,01096]  ©6,36091: 23 4.43896

Yi1 | -1.568-061 -0,004176} 0,00030661 0.13286 {,00087 9143857} :

Yi2 ,0010149 0,374 e
E 000070231 0,20383%  0,26631] 69,31534] 0808681 ©,24905] 675222  0.,3024] 25.05399 21,33669 108,78065} 64,828
R2 0,999551  0,99954 o,u;szi 0,94494] 079231 o.92928] osoms] ooerire] os200) vos241] 096852 0756
F 826224851 2038.154 20,43072! 98,06225] 41,06715 55,43323] 33,62074] 145,36043]  90,666™ 469,17141] 164,97187 31,295
Sigk i




a.30

Equagio 14 - Processo OE! / Motion Control

Me 1) v2 V3 v4 vs v6 vy ¥ vo Y10 v13 ¥12
. 4,88045] 137530091 579830} 448,58435] 63,55687} -36,10085| 20,44422] 19,51584] 17150391 .71s4.312] 1896,5991] 12873
X3 .0,00018] .0,03403 0,08425 .19,16114]

X2 108010519 0,29854 .78,86168 99,384
X3 10,6049978 .3.72803 14374220 2.86756] -11,89783]  -4,2267 388,86332

X4 0,16789 .19.8
XS 0.274181 103,41938 .2,32115 19,67655 116,942 |
X6 0,33893]  0,36156 2,35557

X1 -0,14447 0714180 0,17476 31,021
X8 3,31E-05]  0,02349 .0,09586]  0,11918 0,02193 68177
X9 1,2460% -56,51
X10 0,0623

Yy ]

v2 : : .22,78603 .0,04373

v3 | -0,000848] .025908f: -98,49433 .31,51057 153,00631

v4 | .537E.06] 0,001552] -0,001002F:% 1 .0,003001 0,0008327 .0,001312 0,4304
¥ : 7,53502]

v 92,5659 87,31
v7 .0,13902| -0,04505E: 14,97
vg : 29.93065] 28,19266] 92,4801

vy -0,002326) 061158 0.085014}7

Yio 0,00505351 0,0054634]  0.27627F%

vi1 1 -2.336-06] -0.000534] 0,0008777] 0,131161] -0,001037

vi2 -0,000884 £,34656 .0,005749

G,21637)  §,24502] 64,19809 1464841 0,322791 25,19066 113,98252

el

PARN.)

iz 0,99944] 0.99945] o073823 o.945120 o081201] 0973578 0440000 0964411 092915 o9sz0sl o096141] 0327
I 86683002} 8932,2128| 25.43456] 98,41425] 2105748 103.4318] 11,57013] 227,60691] 89,61157] 589.0042¢] 209.2472] 23,306
Jsig ¥ i

A




Equagio 15 - Processo OE1 / Spinlab

al}

1sp Ivi ¥2 vi Y4 vs Y6 v7 vg Y9 v1g v11 Yi2

A a,90858] 1437,85080 25.83895] s.40008] 1957207 8976} 11,33617] 1594152} -391,7884] .821,4926] 2848,5913] 5441.5
%1 §.0,000169] 0042460 006438 0,07726 4,48012| .13,60839] .16,49
X2 0,30652 .0,89348 -23,63113

X3 10,0090542] 2,55096] -8,46107 -6,73532 477,36638) -756,0734] 2050
X4 6,10722 .0,095850 0062961 3,43687 $,797%
¥s 8,55625| 115,89186 -0,68508 -28,90363 47,966
x6 1 .000022] -0.061828 .0.14981 0,1852 31,48
X1 | .0000832] .0225621 -0.51643 -0,24663 -36,76
X8 -0,05973 0,09647| -0,02892 -13,04]
X9 0155121 -0,26532 0,40804 6,70246 -69,89
vy .292.5986

v2 | .6,00337) : 2731 6.16596 0,06017

3 95 715287 158,51019

va | .539E.06] 0,001751 : : 0,0018852 0,337
vs |.00002020 007042 008378 B 0,42509

ve 100007243 02123 §2,85654 :

v7  §0,0005065] 0,14176 0,49682 : 11,55903

yg -0,00065| -6.17001 riiiififiiiiifififif 31,58176] 13,9662

v9 .0,002065 0,0087642] 2 0318014

Y10 000952211  o.4443f: i 452888

viy | -2,17E-06] -0,000591] 0,0005108] 0,13499] -6.001174 -0,000283 -0,000684 0,14883}0 :

vis | 47228-06] 000122431 -0,0022520  0,344) 00057303 -0,002282 2,06854 :

e loooomsasl oa1s0sl e2a7n] 1isiesa] o7sani] o3ssss ososes] o.314mi 30se2s1] 2085752 11703314 45,101
Ir2 0.99958| 0999531 0.84386] 0939920 os2744] 085813 os0ses] 096173  0.s897] o.98a79] 09593

Ir  1ssaq.a372] 5509.5038) 1576296} 106,90143] 2024542] 41.53804] 43.84474] 211 096991 118,30873] 273.42562] 198,04858] 36,225




Equacio 16 - Processo OE2 / Instrumentos Individuais

.32

pitd Yi 3 ¥ Y3 Y4 Y5 Y Y7 Y8 Y9 Y14 Yil Y12
[ 4796191 -9,343291 -316,3944] 193830,21 14,79543F 2 82389 -728,3497] 24,93459: 73660,621] -53665,758 321785 4081 87764
X1 1,74214 -0,53908% -3,546831 61,25052
X2 00006276 ~6,24727 8,36681F - 0958877 -0.41796F 2726021 55,03
X3 «0,005186] 19.589838 61,5714 1212 2,.55891 -7,60489
X4 8,0828
Wi 868571 «6,40429 -0 09311F  -0,378%6 -3,0774 -10,24
X5 -3,93%07 -0,93323 58510653} -328,2694f -103,5
W2 G000: 083 -0,24635] -9,03035 4, 76137 -0,0446 2,64759 -}3.395242
Lk ]
Y1 &7,18905] -40356,33 157, 26789 -3 5423=§5 11049, 166 67018 .61 -19034
Y2
¥3 0,71703}
Y4 -1.62E-05 4,004059% «0,803581
Y5 -0,35126 3,181584
Y6 «3,06537 32,0853 1,iTNn7 ,36628] -30,79104F 3592057 -170,2434] -95.4
Y7 G,000:1815 {,225591  -0,09603 29,6167
Y3 03,0006 2 1,87851 -29 67262 $,27841 3,14286 16, 750111 2246374 .77,349481
yo | 7448060 001449 0,0068374} .1.0007] 0,641
Y14 1 O01IE-058  -0.01761 0,0056388 056601 ;(/f% _
Y1l -3,37E-061 0,004 1008} 8,000721 4  -0,04473 <3 000568] 0,0622669 -0,05929 0,17844 54
Y12 -7, 78E-06] -5,0163 308298 -3 3{}39! 0,22731
A04] 24,29232 8,95797 0,21497 $,90935

49913 0,%9141 0, 72828 0,95334 Q11106F 096743 $,90602 4,93036 193819 0.9594

F $24,67575F 336,71261 28,31242) 852.08200] 16206411 97,25895] 55,0875 246,5842] 109, 39584) 188,07764] 56,1 6223' 135.9

isigF




Equagio 17 - Processo OE2 / Motion Control

a.33

MC Y1 Y2 v3 v4 s Y6 v7 Y§ ¥y Y10 Vit viy
. 4,82737] .4617.005] .1,78287) 166725,42] 62.96744]  .7.8216] -1451,531] 705,90589) 644307521 62027111 291906611 50428
%1 10,0001704 0092678 6.62578]  0.2852¢]

%2 0,43564] 127951 58,151
x3 1 .0,007878] 10,36359 2,53126 .5,68275 246,1555) -672.39641

X4 7,07879] -0,63274

x5 1 -0,001012 051465 -1,2366 -0,27911 22,71414] -119,0881 99,82
X6 0,33947 -4,45384 0,14026

X7

X8 | 6,187E-05 .1.51702]  6.02856] 0.08998 0,03347 231709 6.13187 4,837
%9 0,41322] -0,19683 0,50786

X10 06,0136 -0.02372 0,802
vi 955.9969 -34792,96 303,74276} -143,7907] -13507.76) 12799,173] -s0499,76] .31141
va B 0,0597) -2,68275] -0,16054 021041 013551 8.83048]  .s.6193] 4178841

Y3 1,34211

va | 156805 0,0635539

s 0,10344 : :

ve | .0.000548] -1e3123]  0.19978] 2612507 .1emmeabiiiiniitl g dearad -§7,93
v o,0001307] -0,50484 0,008658 g 010651 4,47908] -7,33902] 3557001

34 -0,001532  2,22587 0,792350:: . 45,91436] -163,4224] -48,34
vo 0,02247 00076869 i ga1se| -116983

yio | 1,4648-05] -0,92436 -0,17765 000172911 -0,0094681  0,01182F  o0.73msafuinininn]  3.34236 0,637
vit | -39¢6-080 o.011%6 .0,000685] 0,00556921 -0,0025878 -0,12534] 0.20873f Y

vi2 | -1,138-08 .0,002331 .0,002477 0,15724] -0.55188un
E | o,0004478] 1,035669 26,07203  0,95319 _18.78635] 14,800754]_59.25386) 27.285
72 0993231 con783] 679764 6992520 o78016] 0976331 0905651 0,9871s] 095654 o0.93634] 0.96158] 0,9642
P |486,39913) 300,26793] 22.52446] 64668985 21‘3ssa}3i $20,31312) 54,8483} 324,39559] 184,89662] 267,22418] 92.59302] 114,15
SigF i




Equacfo 18 - Processo OE2 / Spinlab

a.34

2sp  lyi ¥2 3 v4 vs Y6 ¥7 v8 Y9 Yio vt Y12
Constal _ 4,80994] .3544,3361 .274,3104] 239549 49) 14.27161] 504.42631] -1047.34] 42.67615] 64430,752] -s4064,5] 23203,385}1 38764
xi  10,0002891]  0.46711] 0034781 11,7900 0.06776| -0.26695] -0,08347 5,00673] -28,413631

x2 | .0,000663] .31,56481]  1,06708 .1,31381

X3 | -0,005678] 21,51149 -347,1611] -13,78749 .2.77505]  .5.0593 364,52866] -1526,021] -683,6
X4 -0,03676

x5 | .0,000608] .1,63200 .23,12533 -0,6954

X6 0,98196 -3,4647 .0,78471] .0,20217 1159731} -60,19771) .0.798
X7 276615 -14,09739 00017 248306 066072 34,28813) 1046758 207
X8 0,21872 0.08712] .0,26064] .0.04074 335009 -14,7727] .3.877
%9 0,50768 0,86655 8,5746] .40.45554] .23 22
¥i A 911,17474] 97.60152] -49607,96 -121,3071] 245 48081 -12507,76] 10828.581) .46830.62| -28510]
¥z > -9,11217 0104271 #.8046] -8,26085| 4375502

v3 0,7863

va | .1,65E08

vs 0.06197

v -1,36463 0,8864 32,37
v7  §0,0001485 o32518l .o 001shiiIk 447905

vs | .0,000606] 21787 -50,97506 0,15238 38,46186] -177,6251

vy | .s786.06] 001655 9,0077515 00086288k r]  0,44115 9,561
vio 1 9.6765.06] .0,03112 0,39704 0,0078238] 07385450 2 s4135] 0,407
vit | 3.4806] 001043 0,0005186] -.15672) 0.001727 0,0026378] -0.001765] -0,12534| 0,20090k5n 1 0,708
vi2 | .7.67B-06 .0,26937 .0,004819 015716 .0,s8098fi
I Jooooss7i] 1e1im]| ea1s03] 24320881 0937530 0283930 os3166]  0,26048] 13,78686 15997371 69.06306] 30,034
R2 0,99295) 093933] 070820 0993008 0790030 0541630 0927291 0098387 0,95¢54] 0982080 0,94921] 0,9579
¥ |aso,76983] 242,42366] 26,00029] 543325251 25850761 59.68975] 47,188428] 25753116 184,89662{ 168,427331 51,165551 84,226
SigF




Parte E - Coeficientes de regressiio padronizados das equagdes 10 a 18.

a.35

Coeficientes de regressiio padronizados Fio Convencional e Instrumentos Individuais
(Equagdo 10)

Cl

vl

ye

v3

v4

y3

vh

y7

v8

¥9

yiQ

yil

v12

x}

0,5232

0,9635

0.6367

0,7784

-0,136

-0,083

X2

(3,409

{3,152

0,1764

x3

0,5186

04314

0,2910

0417

08512

-0.316

x4

0,1581

0,171

0,307

0,145

0,071

wl

0.378

10,4505

-0,128

0,164

-1,018

0,264

0,721

0,428

0,067

0,473

0,05

w3

0,273

0,2772

vl

0,2689

0,2248

0,271

0,6306

y3

v

0,5104

5

0,6295

0,4028

v7

0,3328

041k

0,2348

0,5851 i

yvi{}

yil

(,2082

0,3412

0,1334

yi2

0,163

0,2249

] 0405
Febyk, b
o o




a.36

Coeficientes de regressio padronizados Fio Convencional e Motion Control (Equaggo 11)

CMC v2 v4 v5 6 y7 v9 y10 vil yi2
x1 0,2934 -(,383 0,23751 -0,112] -0,267] 0618
%2 0,2299 06,2989 -0,1421 0,06711 0,2151

x3 (3,138 0,3545 0,3925 -0,2961 0,14821 043341 0569
x4 90,3025 0,41 -0,679 0,0726] 0,6497] -0,595
x5 0.4192 -0,3821 087711 1,264 -0,586] 1,343}
x6 (,2409 -0,9201 1,127] 0423 041481 -0.218

X7 0,1627 -0,328 0,18351 -0.057] -0,266

%8 0,411 -0,5411 1,4925 0,261 -02 03,547
x9 -0.901] 1,1639| 0,518 0,8234] -1,065
xi0 0,2141 0, 7644] -0,855 -0,385] 1,3585
vl

y2 (0,6741 -0,3921 0,1601]  0,28] -0,569
y3

v4 0,5161
v5 R

y6 0,2201 0,362 0,0518

y7 04303 0,0829: (,044] 0,1568

v8 1,1886 -1,329 00,4871 1,2051 |
v 0,5616 eind 0,37231 0,6851

y10 - 1,2475 piiniiin

yil (,1962 -0,388] 04241 04782 0,1368

yi2 -0.134 0,2228
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Coeficientes de regressio padronizados Fio Convencional e Spinlab (Equagio 12)

CSP| yi y2 y3 y4 y3 ¥6 ¥7 y8 9 yi0 F yil 1 vy12
x1 0,5777] 0,6127] 0.2412 04745] -0376] 0241 0,165 -0,142
2 0,0593 0,0603
x3 02471 0,619| -0,592] 0,147 0,0728] 0,5882
x4 0291 0271 007091 0,071 0273
x5 0314 0,718 0,229
x6 0,7673] 0,0226 -0,165] 0,1852{ -0,139] -0,407] -1,022
x7 0,7215 0,393 02351028221 0,119 -047] 061
X8 0,3843 0,201 -0,264 0,559
| 0,1965 044591 0.326] 0,078 0,2789

0,313 02811027971 04107

]

5 0,6878 0,0821 0.2985
6 -0,139] -0,586 - -0.18

y7 04373 _ _0,053 -0.041] 0,1681

v8 0,9739 0,178 -068F i 11034] 0,3036

9 -0,469 0,4944 061768 - | 0.3255] 0.3624] 0,3982
y10 e

T 0257 -0302] 05171 0.7706 0,1878

yi2 0,1969] -0.204

Coeficientes de regressiio padronizados Fio OE1 e Instrumentos Individuais (Equaggo 13)

] vl y2 y3 y4 y3 y6 v y8 o ylo 1 vli 1 yi2
xl ] -0046] -0,045] 0,2155 0,5783 0,148
x2 0,136 0,1405
x3 0,013} 0,012 40,6251 0,5832] 0,19951 -0,356] 0,112] 0,1365] -0,206] 0,444
x4 0.1574 0,086 -0.078
wl | -0051] 0,051 0,1513
x5 0,11551 0,2571] 06681 -0,185; 0,1285] 0,2324
w2 90,0972 -0.401
w3
yl
y2
¥3
¥4
ys
y6 | 0,03651 9.0362 R
y7 100189100189 0,358 R
¥8 0,6263 0,5625

y9 0026¢ -0.025
y10 -1,235 0,64
yli | -0.0291 -0.027109999] 02674
y12 0,2562] 0,1723

0,166

0,2806

0,145 0,0901
08164 20,196 0.0767 0,7327
0,118

0,2926




Coeficientes de regfcssﬁo padronizados Fio OE! ¢ Motion Control (EquagZo 14)
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IMC] vyl y2 ¥3 v4 v v6 v7 v8 v9 y1{) yil yvi2

%1 0131 0,01 0,2473 -} (86

%2 00121 00119 0,097 0,2664

x3 | 0,0088 {3,388 -0,4381 0,17621 -0,325( 0,135 (,1323

x4 0,3557 3,281

x3 0,20521 0,1412 -1,026 0,0829 {3,079

x6 -(,701§ 1,5079 0.0936

x7 0,28 -0,4051 0,1998 0,2379

x8  10.0261]0,0264 -{,5231 1,3107 0,1257 0,503
1,3088 0426
0,872

: 0,705 0,438

v3 0014 0,615 -(,18 0,177 0,1387

vd 0058 0.05] -6,598 -0,4821 0,2695 -(),221 1.0431

v5

v6 0,2861

y7 -0),155

y8

y9 -0413 0,6031

y1{}

yit P 00431 -0,035] 0,63721 0.2649] -0,335

vi2 (0,013 0,1596
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Coeficientes de regressdo padronizados Fio OE] e Spinlab (Equagfo 15)

1SP{ vl y2 v3 vé v 6 y7 v v9 v yl} viZ

x1 | -0015] -0,014] -0,339 0,2387 0,0766] -0,088! -0,342
x2 0,2048 0,175 0,052

x3 00171 0.0169] -0,947 -0,232 0,17481 -0.0771 -091
x4 0,1918 -0,1831 0,1182] 0,1193 0,2128
x5 0466} 0,1772 -0,339 0,071 0,1592
x6 | -0,023] -0,045] -0,933 0,3381 0,771
x7 | -0,0231 -0,0221 -0,86 0,242 0,572
x8 -1.006 0,4758| -0.288 0,869
x| 0,02361 0,023 -0.666 0,3003 0,055 0,695
yi oy -1,023

v2 | 0,965 piniti 0,734 0,8244 0,3137

v3 0,1437

vd -0,05 0,7331
vs | -0,017

v6 | 0,0207

vl 100274100267 00,4656

v8 | -0,036] -0.033 0,33591 -0.401

v9 -0,369 B

yi0 BRI

vil | -004] -0038]0,56331 02717} -0,38] -0,185 0,232 0,5367 b

y12 | 0,0202]0,0182] -0,568] 0,1586] 0,4238 0,18 0,0566

Coeficientes de regressfio padronizados Fio OE2 e Instrumentos Individuais (Equagio 16)

21 vl y2 y3 vd v v6 v7 v8 y9 viQ yil yiz

xl 0,351 -0,331 -0,1421 0,3832

x2 10,0745 -0,251 0,19881 0,198} -0,1281 0,1808 0,2394
x3 | -0061]0,1327 -0,054] -0,357] 0,1384 0,233

x4 0,0849

wl 0,1661 -0,047 -0,1811 -0.28] -0.085 0,16
x5 -0,184 -0,348 0,2026] -0.4761 031
w2 | o,1002] -0,131 -0,241 0.0764 -0,189 0,1038] -022

w3l

yl 0,7 02738 0.862] 0.4682] -1,191 -1431
y2

y3 0,2089

vé | 0931 1,0691 -0,533

v§ -0,081 0,1271

v6 -0,496 =1 .04491 020711 -0,377] 0,33321 0.662] -0,766
y7 10,1043 g 0,2022

v8 | -0237] 0416 -0,199] 0,2681] 0,2527 sirind 0,3626 0,36851 -0,532

vo | -0,133]0,1483 0,3159 Bt 0,3523] -0,3181  -042
y10 [02384] -0,238 0,3438] 0,7460 il 1.37541 0,517
vil | -0,1910,1321] 0,3468] -0,044 -0,1461 02222

yi2 | -0.212] -0,254 0,334




Coeficientes de regressdo padronizados Fio OE2 e Motion Control (Equagio 17)
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MO vl v2 v3 v4 y5 y6 v7 v8 ¥ y1i0 yli y12

x1 | 0,0884 04111 0,0596] 0,3681

x2 0,14061 0,1577 0,1506
x3 | -0,086] 0,0644 0,1256 -0,159 0,1133] .0,13

x4 0,046] -0,59

x5 | 0,079 0,3434 0441 -0.056 0,0752] -0.1651 0,286
x6 0,0743 0,057 0,4724

x?

x8 10,1203 0,051} 0,1865] 0,5328 0,1681 -0,113] 0,2117] 0,3449
x9 0,0469] -0,334 0,4604

x10 0,2872 -0,268 0,073
yi P ,5468 0,604 0,52881 -0,3711 -0,755] 0,5424} 1,075} -1,142
¥2 ] 0.8914] 02631 07 -0,64110,6121] 0,8608] -0,638] 1,2068

3 phosocans

vd | 0,898

y5

v6 0,121 0,131 0,3734] 0,0992] -0,911 g 0,558 -0,706
y7  10.0751] -0.166 wrnnd 015817 0,1439] 40,1791 0,3629

vy8 § .0,585] 04928 e

y9 0,2298

v10 |]0.3456] -0471 -0.073

vil | -0223] 0382

yi2 | .0.309




Coeficientes de regressdo padronizados Fio OE2 e Spinlab (Equacfo 18)

a4l

25P

yi y2 v3 v v v6 y7 y& yo viQ yil yviZ
xi 10.1415]0,1459] -0,162{ 0,1117 0,1691] -0,254| -0,118 0,1159] -0,276
%2 (0,046 -0,0451 0 1852 -0,16
x3 -(,0661 0,1438 0,07] 0,401 (0,179 0,153 0,1806] -0,317] -0.203
x4 -0,107
x5 00331 0082 (3,035 {.278
%6 0,3653 0,639 <0888 0,34 ,3196] -0,6951 -0.234
X7 {,2749 0,043 -0,182] 0,751 0,207 0,25251 -0.601] 0,189
x8 0,2198 0,15] 0,797 0,185 0,2495] 0461 -0.25
x9 0,0761 (3,213 {,09531 -0, 188] 0,222
040681 0,45919] 0,861 -(1.5541 0,4274 -0,755: 0,45891 -0,832] -1.046
y2 -0,896 04717 0,8608: -0,612] 1,3588
v3
v 1,95
¥
y6 «0,171
y7 {00854
v (2351 0.4824
¥e -(,121{ 90,1693
yi0 | 022841 -0,42
yil | -0,192§0,3357
yi2 | -0.209




ANEXO I1

Manual de utilizacio do SAF

(Sistema de Apoio & Fiacdo)
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Este anexo constitui o manual do utilizador do SAF. O objectivo deste nfio €
somente complementar o prottipo mas também para dar ao utilizador uma descricio da
interface existente bem como o modo de o utilizar.

O protétipo foi implementado no ambiente Apple® Macintosh®, utilizando-se o
FLEX ("shell") e o LPA Prolog 3.0.

Requisitos de fancionamento

Para utilizar o SAF s80 necessérios os seguintes requisitos:

* Um computador Apple®Macintosh® com um disco duro ¢ recomenda-se 8
MBytes de memoria central.

* Deve ser utilizado o software do sistema Macintosh versdo 6.0 ou superior.

Instalagiio

+ B necessério instalar o Flex e o LPAProlog no disco duro.
» Todos os ficheiros necessérios para executar o programa estiio inclufdos numa
disquete chamada SAF. £ recomendével copiar a pasta SAF para o disco duro.

Geaeralidades da interface com o uilizador

Assume-se que o utilizador se encontre familiarizado com este tipo de ambiente,
dado que os principios de interface deste programa séo semelhantes aos utilizados
geralmente em ambiente Macintosh.

Neste caso particular, o utilizador ird deparar com viérios tipos de janelas
diferentes.

As primeiras janelas apresentadas, sdo janelas do proprio programa (Flex), as
quais sfo necessarias para a sua inicializagéo.

A partir daf as janelas que iro aparecer, sio implementados em Flex ou nos casos
onde tal ndo foi possivel em LPA Prolog.

As diversas janelas em questdo, ou sho janelas de escolha de opgbes, onde o
utilizador deverd seleccionar o pretendido, pelo posicionamento do cursor sobre a sua
opgio, selecionado-a (pressionando o botdo do rato) devendo de seguida fazer um OK ou
um Return ou sio janelas de entrada de valores, onde serd necessério introduzir, os valores
pretendidos seguindo-se tal como no caso anterior OK ou um Return. Além destas, dado
que todos os valores introduzidos s&o validados, poderd aparecer uma janela quando sdo
introduzidos valores que néio fazem pante da gama aceite pelo programa (Janela 32). Se tal
acontecer, dever-se- fazer-se OK e seguidamente introduzir um novo valor, Além desta
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existe uma janela de explicagfio a qual é activada pelo escolha do EXPLAIN da janela de
insercio de dados ou entdo das janelas de selecglic (Janela 33).

Finalmente, aparecerd uma janela chamada fiar_o, na qual vio ser apresentados
todos os valores resultantes das opgoes selecionados pelo utilizador. Além destes valores
aparecers simultancamente uma janela de espera (Janela 34), a qual € despoletada em todas
as opgoes de impressio, permitindo visualizar sempre os valores. O premir o botdo do rato
sobre o continuar, faz com que aparega novamente o meni de selecgéo.

Arranque

Para activar o programa € necessario abrir 3 pasta SAF, onde se encontram 0s
ficheiros ¢ premir o botéo do rato duas vezes em sucessio rapida com o cursor posicionado
sobre o fiar_p. A partir deste momento seré efectuada a compilagio, devendo o utilizador
aguardar enquanto esta operagio € efectuada,

Seguidamente, o operador deverd scleccionar na barra de mentis a opgdo Eval ¢ neste a
opgio guery (Janela 1).

w Fitle Edit Search IBindows fcntsﬂlfleu

L fluery... %4

Sun fay! quary R L
Enter Y
Eomplie 8K

£omplie selecied
dptimize all

Set spy points...
Ciear oll spy points
v Bebug

Janela 1

Depois desta selecglo aparecerd uma janela, na qual deveré ser escrito a palavra
saf (Janela 2) para que o programa carregue o ficheiro que contém informacdes sobre as
caracteristicas da rama, dos fios ¢ dos fornecedores.
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CTrace [BJComplie X Eche output [X Hold dialog...

: | saf]

Find solution...

\, .

Janela 2

Apés se ter efectuado a compilagio do programa apareceri no ecrd a janela
fiar_o, ¢ o mend principal (Janela 3), onde séo colocadas seis opgoes ao utilizador.
*A de simi!iagﬁo fio, que permite determinar qual a rama apropriada para a
produgédo de um determinado fio.
* A de simulagio rama, selecglo que devers ser efectuada quando se pretender
prever as caracteristicas do fio produzidos por uma determinada rama.
*A do processo de produgfio, a qual ird permitir declarar inicialmente ou entéo
alterar os processos numa nova simulagio
+ A do metodo de controlo que permite declarar inicialmente ou alterar qualquer
um dos métodos escolhidos numa nova simulaco.
*A actualizagfio da base de conhecimentos para gravar qualquer alteragfio  base
“de conhecimentos que se queira preservar depois da utilizagfo.
*» A safda do programa.
Para exemplificar o funcionamento do programa, vai-se ilustrar a resolugio de

vérios exemplos:

Problemal
Pretende saber qual a rama a utilizar para produzir um fio convencional com as

seguintes caracteristicas:
Coeficiente de torgio: 4
Ntmero do fio 16
Coeficiente de variagio do nimero: 1.5
Resisténcia: 534
Coeficiente de variagio da resisténcia : 14.0
Alongamento: 5.2
Coeficiente de variacio do alongamento : 12.9

CVUster: 21.0
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Pontos finos . 344
Pontos Grossos: 669
Nepes: 56
Pilosidades: 1138

O controlo da rama € efectuada com Instrumentos Individuais. Todas as
propriedades vao ser consideradas na pesquisa.

Passo 1 : Inicializou-se esta pesquisa pela simulagio fio.

Escolha

sctualizacidio BC
meindos de controlo
processos de produclio

simulagan rame
sair i)

[ Exptain ]

Janela 3

Passo 2 : Neste caso a opgao foi a dos Instrumentos Individuais.

Que tipo de metado de controlo
utiliza ?

tnstianentos Endoindipes
Motlon..Contral
Spintab

[Cancel |  [Ewnpiain

Japela 4
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Passo 3 : Escolha do processo convencional

Aue tipo de processa de produgBo
utiliza 7

BEt
0E2

[ Cancel | [Enplain )

Janeia 5

Passo 4 : Sclecgio de valores novaes, isto ¢, pretende-se efectuar uma nova pesquisa com
valores diferentes. Se optassemos pela utilizagio de valores antigos, o programa utilizaria
os ditimos valores introduzidos € que se encontram armazenados na base.

f£scolha :

UHillzacto de valores antigos
intraoducaa de novos pakeres

[ Cancel | [Enplain ]

Janela 6

Dado que a escolha do utilizador foi Introdugiic de novos valores, a partir deste
momento aparecerio as janelas de introdugio dos diferentes valores.



Passo 5 : Introducdo dos valores das propriedades do fio

intraduza por Taver o palor do caeficlente de
torglio 7

4

Janeia 7

introduze por fasvor o velor do numera do fic 7

14

Janela 8

Introduze por fapor o solor do CH oo pumere 7

1.5

()

Janela 9

Introduzn por tevor o palor 8o resisténcia do fig
?

534

Janela 10

a.48



introduze par favar o yaior do CP do resisténcin
T

4

Janela 11

intreduza poy fasor o palor do C8 Uster #

21
Janela 12
.|

introdaza por Tavor o valoer de €D do
alonguemento ?

12,49

Janela 13

introduze por fever o pslor do slengaments 7

5.3

Janela 14

a.49



tntroduze por fagor o valor dos pontos finns 7

344

Janela 13

Intraduze por fasor o palor dos gontos grossas 1

669

Janela 16

introduze por faver o valor dos nepes 7

54

Janela 17

Introduza por favar o valor dos piiasidades 7

138

Janels 18

.50
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Passo 6 : Selecgéio das propriedades a pesquisar na base

[CERTEIE R TR HTTI FER YR T H )

f£scolhn ns propriedudes o rama que quar considerar na
pesquisa & base de conhecimentos

X Roesisténcin

5 Mongemento

53 Comprimento

& Indice de uniformidede

B3 Fibras curtas

5 Micronsire

B rercentagem de particuias

Janela 19

Passo 7 : Introdugéo do valor percentual 18 relativo ao intervalo de procura na base de
conhecimentos

Infroduze por Tapor ¢ percentagem {8 o wi: 1?

7

Janela 20

A partir deste momento o utilizador poderd deparar com dois tipos de safda. Neste
caso, dado que foi encontrado uma rama na base que satisfez as condicdes pretendidas, o
utilizador deparard com a Janela 21. Neste caso apareceriio cinco opgoes:

* Rama calculada, se a opgo for esta, aparecerd na janecla flar o, as
caracterfsticas que a rama deveria ter para produzir o fio com as caracteristicas
introduzidas.

» Ramas da base, neste caso, na janela fiar_o, apareceré o nome da rama de
algodio bem como as propriedades que se encontram associadas a esta.

+ Fio com ramas da base, na janela fiar_o, serdio mostradas as caracterfsticas do
fio, s¢ utilizarmos a rama existenie na base.
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* Fornecedor ramas da base, esta opgio permite ao utilizador saber quais os
fornecedores tem o tipo de rama escolhida, bem como o seu custo e prazo de entrega,
* Safda, ao seleccionarmos esta opgdo voltar-se-4 ao meni principal

Escolha -

ramas 4o baso

fio cam ramas da base
fornacedor ramas de hase
sair

[ Cancel | [ Eupiain |

Janela 21

Deste modo, depois de se ter selecionado a opgéo pretendida na janela fiar o
serdo impressos o8 resultados obtidos para as diferentes opgdes:

Se a escolha for rama calculada apareceré na janela fiar_o, a figura 1, onde se

poderd observar os valores calculados, bem como as opgbes que foram anteriormente
efectuadas nas Janelas 3,4 ¢ 5.
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simglagde Yo
Trstromentos Individonis
Converolonal
Falorss 4da rams cxlonlisdos
Ox welorex da rane calouiedos, obilizendo ox Instrosentos Individvais,
sto ox seguintes:
resistincis fibre(c¥/tex) = prs
sloncmmentol¥) = 5.43
comprisento de fidra(’) = 1.02
indice onifornidade(d) = 45.13
fibras_curtes(¥) = .80
mioroneiyefwnidedes) = 3.7
perosntagen de particulax(®) w %.30
Figura 1

A figura 2 visualiza, os resultados obtidos para a pesquisa de ramas da base.
Nesta figura pode ser visualizado a informacio sobre o algodio a utilizar para a produgéo
do fio pretendido. Na janela de saida podem ser visualizados o tipo de algodéo, a
percentagem a que este foi encontrado bem como as propriedades do mesmo., As
propriedades escolhidas para a pesquisa apresentam-se do lado esquerdo do janela com um
ON, caso alguma desta ndo fosse a escolhida a impressfo seria de OFF nas nfo
selecionadas.
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Propricdades des rames

lgodao = id B _PIVM
Com & peroentages perc = 15
s valores ds rvams encontrads sio o seguinbes:

on
registencis _fibra = 22,46

on
alongamento = 5.33

on
oomprimento de fibra = 1.84

O
indice uniformidade = 43.20

an
fibras _curtas = 7.48

OTE
ploronsire = 3.98

on
percentagen de partiouvlas = 2.3

Figura 2

Se a escolha do meni for de Fio com rama da base, na janela de saida, Figura 3,
aparecerdio as caracteristicas que o fio teria se a rama utilizada para o produzir fosse a
existente na base.

Carscteristions do fio produzide

Carsctoristicas do Sio produzido com et rame : i B PFITH

slfane = 4.00
nomero_do_fio{¥e} = IF7.54
ovfel¥) = 7.93
resisténoia_fiolg) = 3880
ovresistdnoiai¥) = 15,83
slongerente fic(¥) = 4.28
cvalongamento(¥} = 13.59

ov uster = 28.°M
portos_finos/i000m =  1728.928
pontog_grossos/l000m = w066

nepes/LO00m = 1493, 69
rilesidades/100m = 1006, 14

Figura 3
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Se a selecgdo for a do fornecedor, na janela fiar_o, aparecerio os dados como o
nome do algodio, qual o nome do fornecedor, o seu custo € 0 prazo de eatrega do mesmo

(Figura 4).

Kigodic * Forsecedor

Algedac = i B PITH
Formmowdor = BEF
Custo « 200

Frazo de eatrwgs =« 10

Figura 4
Finalmente, se a opgio for safda, aparecer4 a janela com o meni principal (Janela
3), a partir da qual se podem efectuar novas simulagdes.

Problema 2

Pretende-se saber quais as caracteristica da rama a utilizar para produzir um fio
OE2, com as seguintes propriedades:

Coeficiente de torgio: 4.79
Nimero do fio 22.13
Coeficiente de variagfio do niimero: 1.8
Resisténcia: 332
Coeficiente de variagio da resisténcia : 14.6
Alongamento: 5.74
Coeficiente de variacfo do alongamento : 9.5
CV Uster: 17.18
Pontos finos . 52
Pontos Grossos: 111
Nepes: 82
Pilosidades: 166

O processo de controlo de rama utilizado € o Spinlab ¢ a percentagem com que
serd efectuada a pesquisa € de 10%.

Dado que nos encontrarmos no meni principal, depois de termos efectuado a
resolucio do Problema 1, os passos serfio os seguintes:

Passo 1 : Selecgio de metodos de controlo (Janela 3)

Passo 2 : Escolha de Spinlab (Janela 4)
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Passo 3 : Selecgio de processos de produciio (Janela 3)

Passo 4 : Escolha de OE2 (Janela 5)

Passo 5 : Selecgio de Simulagdo fio (Janela 3)

Passo 6 : Selecciio de novos valores (Jancla 6)

Passo 7 : Introdugio das caracterfsticas dos fios (Janclas 7-18)
Passo 8: Selecgiio das propriedades a pesquisar na base (Janela 19)
Passo 9: Introducio de 10 como percentagem de procura (Janela 20 )

Neste caso ¢ dado que nédo foi encontrada nenhuma rama com as caracteristicas
pretendidas, o utilizador depararé com os resultados impressos na figura 5.

sinutaglo fio

Spinlab

0F2

Mo existe nenluwms rams pests base capaz de produsir we fio con ey carmuteristicas desejadas
Procurs indciede ¢ 0 ¥

Proouars Sivalizads o 10 ¥

Yalores da rams caloulisdos

0% valores de rama osiowiados, whilizando o Spinlab,

80 o seguintes:
rogigtdypia fibrafoi/tex) = @%.16
alongumentol®) » 5.86
cosprisento &8 Fibra(®) = .91

Indice undforsddede(®) = 73,7

micropaire(unidades) = 3.62
reflectancial¥Re) = .12
gran_de smarelsn{Trddsb) = #.43
indice de_corl = b )
indice de _cord = 4.54

Figura 5

Depois de se premir o continuar aparecerd o Janela 22, no qual se pode
seleccionar a procura de fios produzidos, isto ¢, serd efectuada uma pesquisa na base
onde se encontram as caracteristicas dos fios bem como os algodoes que o produziram de
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modo a conseguir-se obter um fio j4 produzido com caracteristicas semelhantes ao que foi
introduzido pelo operador, Se for selecionado o sair, o mend seguinte serd o principal
(Janela 3).

Escoiha @

Janela 22

Ao seleccionarmos procura de fios produzidos, na jancla fiar_o poderd
visualizar-se a figura 6 ou 7.

Se ndo for encontrado na base nenhum fio com caracteristicas semelhante ao
introduzido, na janela fiar_o é impresso o que mostra a figura 6.

pin
Mo foi encontrado na BC menhum Ho.

Figura 6

Se ao fazer a pesquisa nos diferentes fios existentes na base, encontrar um fio, na
janela de saida serd impresso a rama que jé produziu esse fio (figara 7).
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Hana

fava que i produiv 2o oom b serscleristioas indioadas @ &0_DaymasiterleSiv
Fic snoocntredo o oee peroentagew de @ 0§

Figura 7

A partir deste momento ¢ depois de se fazer 0 continuar, estamos no meni principal
(Janela 3).
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Neste primeiro caso efectou-se uma simulagfio do fio, mas se o problema fosse o
de determinar quais as propriedades do fio que se obteriam com 2 utilizagio de uma rama
com as seguintes caracteristicas:

Problema 3

O controlo da rama foi efectuado com Spinlab. As caracteristicas obtidas foram as
seguintes: |

Resisténcia da fibra: 21.6

Alongamento da fibra : 5.6

Comprimento de fibra: 1.01

indice de Uniformidade: 79

Micronaire: 3.60

Reflectincia: 77.4

Grau de amarelo.: 9.8

Indice de corl: 21

fndice de cor2: 3

Pretende-se determinar as caracteristicas do fio, se o processo utilizado for o
convencional..

Passo 1 : Na Janela 3 escolha de simulagio rama

Passo 2 : Na Janela 4, escolha de Spinlab

Passo 3 : Na Janela 5, escolha de Convencional

Passo 4: Na Janela 6, escolha de Introdugfio de novos valores

Passo 5 : Introducio dos valores das caracteristicas da rama de algoddo, nas Janelas 23 a
31

Introduza o palor da rasistdncia da flbre 7

21.4

o

Janela 23



introduze o valor do siongamante da fibre 7

5.4

Janela 24

introduze o valor do combrimento da fibra ?

-

Janela 25

Introduze o pvalor do Indice de unlformidade da
fhra 7

L&)

o

Janela 26

Introdura o palor do micronairs dn fihra 7

3.6

Janela 27

.59
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introdoze o pvalor da refisctancia 7

P

Janeia 28

intreduze o paior de grau de smarelo de fibra 7

9.0

Janela 29

1ntroduza o palor do indice de cor 1 da fira 7

2%

Janeia 30

Hraduze o palor 4o Indice de cor 2 da fibra ¢

3

N w

Janela 31

Apbs se terem introduzidos os valores, aparecerd na janela fiar 0 as
caracteristicas do fio produzido com esta rama. (figura 8).
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#uninpno_ramn
Spiniab
Convanoionni

Caracteristicss do fiv prodwride

Caracteristions do fio produzide com este rems :©  walores_introduzidos wsp

alfane = 4.00
numere, do fio(Be) = 29 .63
cvie(®) = 2.18

resisténoia_fiolg) = 206 .93

cvresistincis(¥) = 15,91
slongemento £io(¥) = 5.22
svalongumento(¥) = 13.49
Oy _uster = 26.95

ponbos finos/1000n = 1423.49
PORLOE_grosscs/1000m - 2078 .88
nepes /L 000m « 692 .53
pilosidadess/100m = 115059

Figura 8

O carregar no continuar, faz com que o utilizador regresse ao menii principal
(Janela 3).

oblema 4

 Pretende-se saber quais as caracteristicas do fio OE2, utilizando as caracteristicas
de rama do problema anterior.
Passo 1 : Na Janela 3 escolha de Processo de produgéo
Passo 2: Na Janela 5, escotha de OE2
Passo 3 : Na Janela 3, escolha de Simulagiio rama
Passo 4 : Na Janela 6, escolha de Utiliza¢io de valores antigos

Ap6s se ter percorrido estes passos, na janela fiar_o apareceré impresso os valores

das caracteristicas do fio OE2 (figura 9).
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sinviapho rams
Spinlab
f2):+74

velores velbos_rams_sp

Carppteristicas do fio produsido

Carscteristicas do fio produzido oom esta rams | valores introduridos_syp

alfane = 4.7
mpero_ 40 fio(fe) = 24,60
orlel¥) » 1.6}

resisténois_folg) - 380.26
syresisténoia(¥) « 11.18

alompnents _fial¥) = 5.18
cyalongamentol¥) = 10.39
ov_ustar = 16.28
pontos finos /i 0000 60,94
pontos irosson/li00z = 133.72
wepes/1i0in = 186.47
pilosidades /] 00y = 147. 88
Figura 9

Tal como acontecia no caso anterior, depois de se carregar no continuar, o
programa volta ao mend principal (Janela 3).

Finalmente apresentam-se outro tipos de janelas que o utilizador podera deparar
ao longo da execugio do programa. '

Invatid ansiwer

Janela 32



E

a percentagom depe ser menor ou igual 8

108 & maior ou lgual a @

Janela 33

RS TRLEIS

Janela 34
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