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RESUMO

o objectivo deste trabalho era o desenvolvimento de um Sistema de Apoio à Fiação

(SAF).

Este trabalho incluía duas fases:

(i) Determinação dos modelos matemáticos 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 equações, dependendo estes do método de controlo -
Instrumentos de Alto Volume (Motion Control e Spinlab) e Instrumentos Individuais -e

diferentes processos de produção -Fiação convencional (contínuo de anéis) e Fiação não

convencional (OE RU 14 Spincomat e Autocoro 117).A obtenção destes modelos baseou-se

numa análise estatística (regressãolinear)

ii) Implementação de um sistema de apoio à fiação para auxiliar o gestor têxtil na selecção

das propriedades das ramas e na previsão das propriedades dos fios.

Este sistema foi implementado com a utilização das linguagens de programação

PROLOG e C. A representação do conhecimento é efectuada sob a forma de

enquadramentos com a utilização de uma ferramenta de suporte (FLEX -Forward Logical

Expert Systems) ao desenvolvimentode sistemas periciais.

o sistema pode ser utilizado tanto para prever as características do fio produzido

com uma determinada rama, como para seleccionar as características da rama em função das

propriedades desejados do fio. Neste caso e depois de ter identificado as características

desejadas, o sistema procura na base de conhecimentos características de rama previamente

definidas, semelhantes às calculadas.

.Se existir alguma, o sistema fornecerá a indicação completa sobre a sua

caracterização, fornecedores e as características que o fio produzido com esta
base terá.

. Se não existir nenhuma rama, o sistema procurará dentro das características

de fios já produzidos, para verificar se existe algum com características
semelhantes às introduzidas.
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ABSTRACT

The purpose of the work was the development of a system to support decision making

processes related to spinning.

The work inc1udedtwo 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-Motion Control and Spinlab and Individual

Instruments) and different production processes -ring spinning and rotor spinning (OE RU

14 Spincomat and Autocoro 117). The development of these models was based on a

statistical analysis.

ii) Development of a decision support system -SAF- to be used by textile managers when

making decisions conceroing the purchase of raw materiaIs.

A SAF prototype was implemented using the programming languages PROLDG

and C. The knowledge-base uses a framework shell (FLEX-Forward Logical Expert

Systems) that interfaces with PROLDG programming language.

The system can be used either to predict the characteristics of the yaro according to

those of the available raw materiaIs or to select the raw materiaIs adequare to produce yaro

with specific characteristics. In this case, and after having identified the desired

characteristics of the raw materiaIs, the system searches its knowledge base looking for

already defined materiaIswith similar ones (within a certain degree of confidence).

.If there are any, the system provides a complete description of those

materiaIs, including technical specifications, suppliers and predicts the

characteristicsof the yaro that could be obtained.

. Otherwise, the system will search for previouscases where yaro with the

desired characteristics has been produced and will report which raw materiaIs

have been used (the knowledge base includes "historical" data referring to

previous spinning processes).
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1. INTRODUÇÃO

1.1 Objectivos

o objectivo central deste trabalho é a concepção e implementação de um Sistema de

Apoio à Fiação (SAF) (Figura 1.1) que auxilie o gestor têxtil no sentido de seleccionar mais

rapidamente as características da fibra têxtil (rama de algodão) a utilizar, para obter um fio

com boa qualidade (obedecendo a um certo número de especificações) a um baixo custo,

bem como o de prever as característicasde um fio com a utilização de uma determinada fibra

(rama de algodão).

f'-/\-

f'-/\-
f'-/\-
f'-/\-

.L.t'4

~ -------

Processo
FIBRA - - - -.. Fabrico - - - - ~ FIO

~- - - - - - - - - f'-/\-
~ ~ --

~

~ -
Processo

FIBRA ~ - - - Fabrico ~ - - - FIO

Figura 1.1 -Objectivos do SAF



2

o trabalho de investigação subjacente à elaboração desta tese desenvolveu-se em

três fases. Numa primeira fase reviu-se a documentação e a literatura existente sobre os

domínios presentes na actividade da Fiação. Foram assim analisados os aspectos

relacionados com as fibras têxteis (rama de algodão), com as características do fio, os

processos de produção e os processos de controlo implicados.

Na segunda fase, através da utilização de técnicas estatísticas, determinaram-se

modelos matemáticos representativos das relações existentes entre as diferentes propriedades

da rama e do fio e entre as propriedades do fio e da rama, no caso do processo de fiação

cardado. O tratamento estatístico foi essencialmente centrado na utilização da análise da

regressão.

Na terceira parte do projecto, concebeu-se e implementou-se uma ferramenta pela

utilização de técnicas de Inteligência Artificial, nomeadamente, utilização dos Sistemas

Periciais [1,2], para suportar os modelos matemáticos construídos. Nesse sistema são

também considerados os aspectos relacionados com a representação das características da

rama, dos fios e do mercado.

1.2 Motivação

Um dos factores que nos levou à realização deste trabalho deve-se ao facto de em

estudos anteriores [3], se ter verificado que a matéria prima representa uma parte substancial

no custo da produção numa fiação (Figura 1.2). Este facto, por si só, é suficiente para

indicar a importânciada matériaprima para o fiandeiro.

Como é do conhecimento geral, uma economia excessiva em relação a matéria

prima usualmente não reduz os custos, e normalmente aumenta-os, devido à sua deterioração

no processo de fabricação do fio. As propriedades das fibras de algodão determinam a sua

utilização e são da maior importância para os produtores, fiandeiros, acabadores e

utilizadores. A maior parte das propriedades das fibras pode ser caracterizada recorrendo a

aparelhos e instrumentos de medida (caracterização objectiva). Sob condições devidamente

controladas a análise instrumental das propriedadesdas fibras pode explicar cerca de 85% de

variação na resistência do fio e 80% da variação do desempenho no processo de fiação [4].
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Amortizaçio do edificio
(5%)

Matéria prima
71%

Amortização das maquinas
(13.5%)

Manutenção (2.3%

Energia(2. 7% )

Figura 1.2 - Custos de uma fiação

A evolução tecnológica, nomeadamente no campo da electrónica e da informática

[5] potenciam um aumento de produtividade e de qualidade do produto final da indústria

têxtil (fio). A obtenção destas melhorias tem sido conseguida pela introdução, nas máquinas

que participam no processo produtivo, de componentes que permitem efectuar um controlo

em tempo real das matérias que se encontram na fase de produção. O foco da nossa atenção

não é o da alteração das características das máquinas utilizadas no processo de Fiação, mas

antes avaliar e estudar os reflexos das características das matérias primas (fibras) que podem

vir a ter no produto final (fio), permitindo desta forma obter um fio com as características

pretendidas com a utilizaçãoda matériaprima apropriada.

1.3 Metodologia

Tem sido efectuado um esforço de pesquisa considerável para identificar e

quantificar as propriedades das fibras que desempenham um papel importante no processo

de fabrico e no fio propriamente dito. Numerosas tentativas têm sido feitas para quantificar

estes efeitos e estabelecer relações matemáticas (teóricasou empíricas) entre as propriedades

das fibras por um lado e o processo de fiação por outro. A maioria destes estudos tem-se

voltadoprincipalmenteparao processode fiaçãoe as propriedadesdos fios -resistência do

fio [4, 6 - 23] e, em númeromaisbaixo,parâmetrosde irregularidade[24,25]. Aindahoje
não se pode afirmar que existe qualquer tipo de equação que possa ser aplicada

universalmente,possivelmentepelo factode certaspropriedadesdas fibras,comoo frisado

.....
.....

.....
.....

.....
.....

Fiação
29%

'"
'"

'"



4

(ou convoluções) e a fricção, serem afectados pelo conteúdo e pela natureza das substâncias

não celulósicas, como a cera existente na superfície da fibra. Este factor tem um efeito

significativo no processo, mas trata-se de uma característica extremamente difícil de

quantificar. Outros factores que prejudicam o estabelecimento duma relação universal são

inerentes a variações nas propriedades das fibras [4] mesmo dentro de um mesmo fardo e a

frequente (mas não consistente) correlação entre as diferentes propriedades das fibras. Este

problema tem também a ver com as interrelações entre as propriedades macro e micro, isto é

entre as propriedades das fibras, como o comprimento, resistência, alongamento, finura e

maturidade, por um lado e a estrutura da fibra (cristalinidade e a estrutura microfibrilar) por
outro.

Neste projecto em particular, o estudo centrou-se no algodão, uma vez que este

constituí a fibra têxtil de maior utilização [26]. Devido ao facto de se tratar de uma fibra

natural, as suas propriedades são variáveis, dado que estas são determinadas pelos factores

genéticos e pelas condições de crescimento. Um dos maiores problemas que se coloca hoje

em dia perante o gestor têxtil é o da selecção das características da rama, apropriadas para a

produção de um determinado fio, sendo outro dos seus problemas o da previsão das

propriedades finais do fio produzido com uma determinada rama, bem como posteriormente

o da determinação do processo que se encontra mais adequado para efectuar essa produção.

Desta forma, como já foi referido, os estudos da previsão das propriedades dos fios

em função das características das ramas utilizadas já se encontram em desenvolvimento há

vários anos, embora o número de parâmetros estudados neste caso seja superior ao utilizado

pelos diferentes autores referenciados. Pretende-se assim aumentar o número de

especificações referentes ao fio com o objectivo de prever o seu comportamento futuro em

todas as características possíveis de quantificar, assim como aumentar este estudo com a

introdução das relações existentes entre as características do fio com as características da

rama. Com a determinação destes modelos, permitimos que o gestor possa obter um fio com

a utilização das ramas mais apropriadas para o efeito. Este é um aspecto inovador, no que diz

respeito à selecção das características da rama em função de características de fio pré-

definidas, dado que até aqui, a preocupação constante dos diferentes autores que realizaram

estudos semelhantes foi o da determinação das características[mais do fio.

Uma das nossas primeiras preocupações foi a forma de como é que poderíamos

obter os dados que nos garantissem o estabelecimento correcto das equações, de forma a

termos a garantia de que o fio fosse produzido pela rama estudada. Este problema foi

ultrapassado com a utilização de dados que nos garantiam esses requisitos. Seguidamente,

confrontámo-nos com a escolha do método a utilizar para a obtenção dos modelos
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matemáticos que nos relacionassem as propriedades das fibras com propriedades dos fios

(selecção das características da rama) e as propriedades dos fios com as propriedades das

fibras (previsão das características dos fios). Dado que em estudos anteriores, os autores

utilizaram o método de regressão linear com bons resultados, optou-se pela utilização deste

método para a realizaçãodeste trabalho. O grande volume de característicasenvolvidas para a

determinação das diferentes equações motivou a escolha de uma regressão por fases (método

backward). A escolha deste método de resolução deve-se ao facto de ser possível observar

na primeira iteração o comportamento de todas as variáveis existentes no processo tanto de

controlo como de produção.

Depois de se ter determinado os modelos matemáticos que servem de suporte à

selecção das características da rama a utilizar ou à previsão das características do fio, poder-

se-ia calcular os valores manualmente, embora os seus cálculos fossem complexos, o que

tomaria esta tarefa fastidiosa e potenciadora de erros, optou-se por desenvolver um sistema

computacional que lhes serviria de suporte e diminuiria consideravelmente o tempo de

resposta, bem como minimizaria os erros .

Desenvolveu-se um sistema baseado em técnicas de Inteligência Artificial (Sistema

Pericial) que nos calcula os valores das características tanto da rama como do fio que

deveriam ser utilizadas em função dos dados introduzidos (característicasde rama ou do fio),

tendo como base para a sua resolução, os modelos matemáticos determinados anteriormente.

De forma a complementar este sistema introduziram-se dados na base que caracterizam

ramas, fios e fornecedores. Desta forma possibilita-se ao gestor uma procura na base, de

ramas com características semelhantes às calculadas, e se tal existir, poderemos ter acesso às

características do fio produzido pela rama obtida na pesquisa. Outro das capacidades deste

sistema é o de permitir saber qual o fornecedor que tem a rama pretendida. De qualquer

forma, pode acontecer que não seja encontrada na base nenhuma rama semelhante, optando-

se neste caso pela procura nos fios se existe algum já produzido com características
semelhantes às introduzidas.

1.4 Aspectos de interesse

Para o correcto desenvolvimento deste trabalho, torna-se necessário considerar os

seguintes aspectos:

.Característicasda rama;

.Característicasdo fio;



6

. Processos de controlo;

. Processos de fiação.

As características das fibras têxteis (rama de algodão) foram os parâmetros

utilizados neste estudo para a obtenção dos modelos matemáticos que preveriam as

propriedades dos fios. As propriedades das fibras de algodão determinam a sua utilização e

são da maior importância para os produtores, fiandeiros, acabadores e utilizadores. Esta

importância torna-se ainda mais notória quando se leva em conta o processo de produção e o

tipo de matéria prima utilizada, que poderão condicionar a produtividade, bem como a

qualidade.

No caso das características dos fios, foi efectuado um estudo sobre as diversas

propriedades dos fios, analisando-se desta forma os parâmetros de irregularidade,

nomeadamente no que diz respeito à irregularidade de massa (CVUster), os pontos finos,

pontos grossos, nepes e pilosidades, os parâmetros dinamométricos, como a resistência e

alongamento do fio, e os relativos à densidade linear para assim conseguirmos obter

modelos que seleccionariam as propriedades das ramas a utilizar para a produção de um fio

com característicaspré-definidas.

Quanto aos processos de controlo, como é de conhecimento geral, no seu percurso

desde a rama até ao fio, as matérias primas são submetidas a uma grande sucessão de testes.

Neste projecto foram unicamente considerados os testes efectuados na matéria prima

(algodão) e no produto final (fio). No controlo da rama de algodão, dado a não

uniformização de aparelhos de controlo utilizadosnas fábricas têxteis, foi necessário obter-se

dados das características 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 então Instrumentos de Alto Volume [27, 28]. O primeiro caso é dos mais utilizados, pois

o controlo da rama continua a ser efectuado por diferentes tipos de instrumentos, embora se

note que há cada vez mais a tendência para que o controlo seja efectuado com Instrumentos

de Alto Volume. Mesmo assim, existem tipos diferentes dentro destes, obtendo-se valores

distintos para a caracterizaçãoda rama consoanteo instrumentoutilizado, não existindo ainda

factores que os correlacionementre eles.

Outro dos aspectos estudados foi o dos processos de produção. O processo de

fiação consiste na transformaçãoda matéria prima sob a forma de rama, em fio, o qual irá ser

posteriormente utilizado. Para se conseguir atingir este objectivo, existem diversos

processos, desde a utilização da fiação convencional até à fiação não convencional. As

diferenças entre estes processos residem principalmente na utilização de diferentes máquinas
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na fase final do processo. No caso da fiação convencional, a última fase do processo é

efectuada pelo contínuo de anéis, enquanto na fiação não convencional esta pode ser

efectuada das seguintes fonnas, dependendo do processo a utilizar [29 -33]

Fiação open-end de turbina

Fiação open-end de fricção

Fiação por enrolamento

Fiação por jacto de ar

No presente caso, os sistemas estudados foram o sistema convencional (contínuo

de anéis) e no não convencional (open end de turbina). A escolha recaiu sobre estes dois

processos de Fiação, dado serem os mais utilizados na indústria portuguesa [34].

1.5 Estrutura da tese

A tese encontra-se organizada do seguintemodo:

No capítulo 2, é efectuado um posicionamento do problema no domínio têxtil. Este

encontra-se dividido em quatro secções. Na primeira secção são abordados os aspectos

relacionados com as diferentes características da rama de algodão, sendo mencionada a

influência de cada uma destas no processo de fiação. Na segunda secção, são mencionados

quais os objectivos das diferentes etapas num processo de produção. Na parte final desta

secção apresentam-se os processos de produção mais comummente utilizados. No presente

caso, são focados os processos convencional (contínuo de anéis) e o não convencional

(open-end de turbina). Na terceira secção são abordados os conceitos teóricos para a

fonnação de um fio, bem como as características que se encontram associadas a estes. A

quarta secção encontra-se dividido em três partes. Na primeira parte, são focados os

aspectos relativos à fonna como é efectuado o controlo da rama, hoje em dia. São

abordados, quer os Instrumentos Individuais, quer os Instrumentos de Alto Volume. Neste

último caso, consideraram-se dois equipamentos distintos (Spinlab e Motion Control). Na

segunda parte, são abordados os testes nonnalmente efectuados em fios. Finalmente, na

terceira parte, são descritos alguns dos processos de controlo utilizados no processo de

fiação.

o capítulo 3, encontra-se dividido em 2 secções. Na primeira secção, são

abordados os conceitos teóricos necessários à obtenção dos modelos matemáticos. A
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segunda secção incide sobre os modelos calculados, quer no caso das equações de selecção

da rama, quer na previsão das equações do fio .

o capítulo 4 encontra-se dividido em três secções. Na primeira abordam-se os

conceitos teóricos que se encontram associados à utilização de sistemas periciais. Na

segunda são focados o tipo de ambiente escolhido para se implementar o sistema, é efectuada

uma referência à "shell" utilizada e, por fim, apresentada a estrutura adoptada para se fazer a

implementação do SAF (Sistema de Apoio à Fiação). Na terceira são feitos alguns
comentários ao SAF.

No capítulo 5 são apresentadas as conclusões gerais do trabalho efectuado, bem

como serão efectuadas as recomendações para trabalho futuro.
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2. POSICIONAMENTO DO PROBLEMA

2.1 Características da matéria prima

2.1.1 Obtenção da rama

o ponto inicial num processo de fiação são as ramas utilizadas no seu processo de

fabricação. Iremos apenas considerar as características da fibra de algodão dado ser esta, o

objecto de estudo. Convêm salientar que o efeito das propriedadesdas fibras no desempenho

durante o processo e no fio dependem do processo utilizado, bem como do sistema de fiação

e condições de funcionamento.

Devido ao facto do algodão ser uma fibra natural, as características deste são

determinadas por diversos factores, tais como [35]:

. variedade, área de crescimento, condições climatéricas, tempo e método utilizado

na colheita, bem como a forma como é efectuado o descaroçamento.

Um dos primeiros factores mencionados, foi a área de crescimento. Também, neste

campo têm sido desenvolvidos esforços para que se consiga obter melhoramentos na

qualidade do algodão. Com os estudos efectuados [35, 36] procura-se aumentar a qualidade

da fibra, bem como obter um acréscimo de produção.

Outro dos factores importantes que intervêm na qualidade do algodão é o modo

como é efectuado o descaroçamento. Os preços do mercado dos produtores de algodão [37]

divergem devido a factores de qualidade que são inerentes ao tipo de máquina utilizada no

descaroçamento. Esta operação pode unicamente manter a qualidade da fibra de algodão e

nunca melhorá-la. É necessário ter em conta que uma limpeza excessiva pode ser traduzida

[38, 39] numa redução do comprimento da fibra, aumento do número de fibras curtas e um

aumento no número de nepes existentes. Além deste facto, conclui-se [40], que mesmo que

a matéria estranha não seja totalmente removida, com o objectivo de não danificar a fibra, as

operações subsequentes da abertura e limpe,za na fiação conseguem remover a matéria
estranha.

Um dos factores mais importantes no processo de descaroçamento é a taxa de

humidade a que este é processado. Quando o algodão é descaroçado com uma taxa de

humidade elevada, o comprimento médio da fibra, bem como a percentagem de impurezas,
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serão maiores do que se esta operação se efectuasse com uma taxa de humidade baixa. A

taxa de humidade aconselhável [37] é de 7%, mas valores entre os 6 e os 7,5% são

aceitáveis. Descaroçamentos abaixo dos 5%, podem causar problemas sérios nas fibras e
acima de 7,5% aumentamconsideravelmenteo conteúdo da matéria estranha.

2.1.2 Comprimento

Devido aos instrumentos de Alto Volume, este tipo de parâmetro poderá ser um

dos mais importantes, sobrepondo-se ao grau, sendo isto devido ao facto de que, na

comercialização da rama, bem como no processamento, ser um dos principais responsáveis

pelo custo da matéria prima e pelo bom desempenho do processo. A fibra de algodão [41]

pode apresentar diferentes comprimentos, de acordo com a variedade, condições de

crescimento, colheita e descaroçamento. Além do comprimento da fibra, outro dos

parâmetros importantes é o valor do índice de uniformidade do comprimento da fibra, pois

uma grande variação no comprimento [4] tende a aumentar os desperdícios e além disso

provocar perturbações no processo.

o comprimentoda fibra é, provavelmente,o melhor critério para determinar [42]:

.Limite de fiação.

.Resistência do fio.

.Regularidade do fio.

.Voluminosidade.

.Toque.

.Brilho.

.Pilosidade.

.Produtividade.

A produtividadeé afectadapelo número de quebras, a quantidade de desperdícios, a

torção necessária (o número de voltas por metro) e pelas condições gerais do processo.

Pode dizer-se que fibras com um comprimento inferior a 4-5mm vão ser perdidas

no processo( como desperdícios ou esvoaços), fibras com um comprimento até 12-15 mm

não contribuem para a resistência do fio, contribuindo somente para o aumento da

voluminosidade e fibras com comprimento superior são responsáveis pelas características
dos fios.
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Embora nos fios produzidos pelo OE (Open-End) [43], o comprimento de fibra não

seja um factor importante é necessário ter em conta que se utilizarmos fibras compridas,

estas têm uma tendência para se enrolarem, no trajecto no interior da turbina. No cilindro da

entrada, as fibras curtas separam-se melhor que as compridas, fazendo com que se orientem

de uma melhor forma no trajectono 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 contrário num fio convencional. Este facto

traduz a importância que esta característica tem para a escolha do processo de fiação a
utilizar.

Uma classificação subjectiva do comprimento ("pulling") está cada vez mais a ser

substituida por testes objectivos, como o da utilização do fibrógrafo, o qual fornece um

gráfico do comprimento de fibra versus percentagem em massa de fibra. Um dos valores

típicos do gráfico é o da determinação do "span length"a 2.5%, sendo este geralmente

semelhante ao do comprimento da fibra :!:lmmobtido pelo "pulling".O valor calculado com

esta percentagem de fibras (fibras mais compridas) é o mais utilizado para afinar a distância

entre os cilindros de estiragem, enquanto que o "span length" de 50% é uma medida

potencial do processo de fiação e da qualidade do fio. A classificação das fibras quanto ao

seu comprimento encontra-se ilustrado no quadro 2.1[44].

Quadro 2.1- Classificaçãodas fibras de algodão quanto ao comprimento(UHML)

Outras das característicasnecessáriaspara o fiandeiro é o índice de uniformidade de

comprimento de fibra, dado este traduzir a forma de distribuição do comprimento de fibra.

Esta é normalmente expressa como sendo a razão entre o comprimento médio e o

comprimento médio da metade superior. As fibras de algodão podem ser classificadas [44]

quanto ao seu índice de uniformidade de comprimento, conforme o apresentado no quadro
2.11.

Comprimentode fibra (") Classificação

< 0,99 Curta

0,99 - 1,10 Média

1,11 - 1,26 Longa

> 1,26 Extra longa
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Quadro 2.II - Classificaçãodas fibras de algodão quanto ao índice de uniformidade do

comprimentode fibra

Outra das características que podem ser determinadas num gráfico deste tipo é o da

percentagem das fibras curtas, as quais serão mencionadas na sub-secção seguinte. Para se

ter uma ideia da relação que existe entre o comprimento de fibra de algodão e o número do

fio, pode ver-se o quadro 2.I1I.

Quadro 2.ill - Título do fio em função do comprimento de fibra

2.1.3 Fibras curtas

Além do coeficiente de variação do comprimento de fibra [41], o qual determina a

variação de comprimento de fibra na amostra e do comprimento médio, a percentagem de

Índice de Uniformidade(%) Classificação

<77 MuitoBaixo

77 - 79 Baixo

80 - 82 Médio

83 - 85 Elevado

> 85 Muito elevado

Comprimentode fibra(li) Fio Cardado (tex)

7/8 >30

7/8-11/32 20 - 30

1 1/32- 1 1/8 12 - 20

Fio Penteado (tex)

Até 1 1/16 >30

1 1/16- 1 1/8 15 - 30

1 1/8- 1 1/4 10 - 15

1 1/4- 1 3/8 8 - 10
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fibras curtas é um parâmetro importante a determinar no diagrama de comprimento de fibra

Esta característicada fibra é importante,pois influenciao limite de fiação [42], resistência do

fio, espessura, toque do produto, pilosidade [45] e produtividade,principalmente no caso da

fiação convencional, pois na fiação open-end de turbina este parâmetro não tem uma

importância tão significativa.

Esta característica tem um papel importante no processo, pois não é controlada

positivamente durante a estiragem, sendo então designadas por fibras flutuantes. O valor

destas toma-se importante, pois um aumento nas fibras curtas ou flutuantes vai fazer com

que o número de quebras durante o processo aumente, bem como a percentagem de

desperdícios e a torção inserida, causando uma deterioraçãonas propriedades do fio.

Na maioria dos casos, a proporção de fibras curtas é especificada como uma

percentagem do peso das fibras mais curtas que 10, 11, 12ou 12,5 mm [46]. O limite ainda

não se encontra padronizado mas a média indica valores da ordem dos 12ou 12,5mm.

Um aumento na quantidade de fibras curtas [46] pode causar um aumento na

percentagem de desperdícios, uma menor resistência no fio, bem como um aumento na

irregularidade [47].

Para que este parâmetro possa ser facilmente quantificado, foi estudado um método

alternativo, que o relaciona com o índice de uniformidade do comprimento da fibra [24].

Chegou-se à conclusão que o índice 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 correlação entre a

percentagem de fibras curtas com o processo ou então com as propriedades dos fios, existe

sempre uma correlação do índice de uniformidadedo comprimentocom os mesmos, o qual é

igual em valor absoluto, mas de sinal contrário.

Estudos efectuados demonstram que a percentagem de fibras curtas tem um efeito

elevado no desempenho do processo [48], podendo estas ser responsáveis pelo

aparecimento [41]de irregularidadese alteraçõesna qualidadedo fio.

2.1.4 Parâmetros de finura da fibra

A fibra de algodãoé constituídapor várias paredes celulósicase um lúmen. O índice

de maturidade é uma medida relativa da espessura da parede da fibra [49], dependente esta

da deposição de celulose na superfície interna da fibra de algodão. O desenvolvimento das

paredes do algodão dá-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 condições de

crescimento, tempo de colheita, ataques de doenças podem impedir o algodão de atingir a
sua maturidade máxima, 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 secundária e, depois da abertura da cápsula, estas

aparecem com a forma de fitas, com uma secção transversal mais achatada. Pierce [51]

definiu a maturidade como a razão entre a secção transversal (A) e a área do círculo com o

mesmo perímetro.Matematicamente,ter-se-á:

A
0= Ao (2.1)

Schnek [42] sugere que a fibra deve ser considerada "madura" quando a parede

celulósica representa 50-80% da secção transversal, como imatura quando esta representa

30-45% e como morta quando o valor for menor do que 25%. O aparecimento de 5% de

fibras imaturas num fardo, pode contribuir para a diminuição da resistência do fio, um maior

aparecimento de nepes, um aumento no número de fibras curtas e tingimento irregular.

Idealmente, os valores da maturidade medidos por diferentes técnicas [52 - 54] deveriam

medir a espessura da parede dum algodão, relativamente a outro que se encontre

perfeitamente maduro. As fibras imaturas têm geralmenteuma espessura da parede da ordem

dos 2J.lm.De qualquer forma, é necessário ter em conta que que as cápsulas de algodão não

contêm só fibras maduras; mesmo que o seu crescimento tenha sido efectuado nas melhores

condições, contêm pelo menos 0,5% de fibras imaturas. Uma proporção baixa de fibras

imaturas não afectará a média da maturidade, podendo somente ter mais tendência para

formar nepes, danificando desta forma a aparência do fio. O quadro 2.IV apresenta a

classificação utilizada para as fibras de algodão, quanto à sua razão de maturidade [44].

Quadro 2.IV -Classificaçãodo algodãoquanto à razão de maturidade

O indíce micronaire,dentro de uma variedadede algodão,é geralmente a medida da

maturidade [55]. Mas quando diferentes variedades de algodões se encontram envolvidos, o

Razão de maturidade Classificação

< 0,7 Muito imatura

0,7 - 0,8 Imaturo

0,8 - 1,0 Maduro

> 1,0 Muito maduro
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indíce micronaire é uma função comum, tanto da maturidade, como da finura intrínseca ou

perímetro do algodão. Na prática, o efeito da mudança do índice micronaire pode ser devido

a dois factores: se há mudança na maturidade da fibra (factor ambiente) ou então se há

mudança na finura básica do algodão (factor genético).

o valor obtido para o indíce micronaire é muito utilizado na indústria como uma

medida de finura da matéria prima, talvez por ser de fácil determinação.

No caso dos têxteis lineares, a finura é especificada pela relação existente entre a

massa e o comprimento:

t massa(g)
ex = comprimento (Km)

(2.2)

ou

massa (dg)
dtex= comprimento (Km) (2.3)

A finura da fibra (densidadelinear da fibra) é expressaem função de uma massa por

unidade de comprimento. No sistema internacional, o valor utilizado é o militex (J.1g/cm).

Esta propriedade da fibra vai determinar quantas fibras se podem encontrar na secção

transversal do fio. Um aumento do número de fibras na secção transversal, para além de

aumentar a resistência faz com que estas se distribuammelhor no fio.

A finura da fibra influencia [42]:

.Limite de Fiação

. Resistênciado fio

. Espessura do fio

.Toque

.Brilho

. Produtividade

. Cair do produto final

. Voluminosidade

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

do processo, pela torção (número de voltas por polegadas) que o fio necessita. Na produção

de misturas é necessário ter em conta, pelo menos nos processos convencionais, que as

fibras finas localizam-se, na sua maioria, na parte central do fio, enquanto que as fibras
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grossas se encontram na periferia.

No processo, também o valor do indíce micronaire vai ter influência, pois algodões

com baixos índices micronaire e imaturos produzem uma maior quantidade de desperdício.

Isto devido ao facto das fibras imaturas terem uma menor resistência, atingindo o ponto de

ruptura com mais facilidade, o que vai aumentar o conteúdo em fibras curtas e,

consequentemente, a percentagem de desperdício. Estas também têm a tendência de se

enrolarem sobre partículas de impurezas, dificultandodesta forma a limpeza e aumentando o

número de fibras boas que se retiram com a matéria estranha. A razão [56] para penalizar os

algodões com baixos índices micronaire é, em primeiro lugar, resultado da imaturidade,

produzindo-se desta forma fios com muitos defeitos, os quais não podem ser tingidos

uniformemente e apresentamuma grande quantidadede nepes.

As fibras imaturas têm uma rigidez muito baixa e enrolam-se com extrema

facilidade, formando desta forma nepes, particularmente durante a cardação, aumentando

este efeito drasticamente quando o indíce micronaire se encontra abaixo de 4. A finura da

fibra é tão importante como a maturidade para a determinação de nepes na carda. Foi

determinado que um algodão, durante o descaroçamento, tem uma tendência para formar

nepes que é inversamente relacionada com a maturidade e directamente relacionada com a

quantidade de impurezas [57]. A combinação de fibras finas e longas é um factor potencial

para a formação de nepes durantea manipulaçãomecânicado algodão.

o efeito da finura da fibra na fiação convencional não se apresenta muito

relacionado. Mas, de qualquer forma, as fibras com títulos mais baixos permitem que a

torção, tanto da mecha, como a do fio sejam menores (a finura é um factor crítico para a

determinação do coeficiente de torção), devido ao aumento do número de fibras na secção

que se encontra associado. Os algodões mais finos, por outro lado melhoram o desempenho

do processo produtivo (fiação) e a resistência do fio, desde que aqueles não sejam muito

imaturos. Este aumento nas propriedades é devido ao facto de se aumentar o número de

fibras na secção do fio.

No caso do algodão,pode ser utilizado o valor do indíce micronaire para especificar

a finura de uma determinada fibra. A escala da finura é a apresentadano quadro 2.V [58].
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Quadro 2.V -Escala do valor do indíce micronaire

É necessário relembrar que o valor obtido no indíce micronaire não representa por

vezes a finura da fibra. A figura 2.1 ilustra a relação existente entre o indíce micronaire,

finura da fibra, razão da maturidadee o diâmetro teórico da fibra [44].

100
O.? 0.8 0.9 1.0

Maturidade
1.1 1.2

Figura 2.1 -Finura da fibra e Maturidade

2.1.5 Propriedades dinamométricas das fibras

Consideram-se como propriedades dinamométricas, a resistência e o alongamento.

Estas são provavelmente as mais importantes na caracterização das fibras de algodão. Este

facto justifica-se pela contribuiçãodestas para o comportamentodurante o processo e para as

Indíce micronaire Finura

< 3,5 Muito fina

3,5 - 3,9 Fina

4,0-4,9 Média

5,0-5,9 Grossa

>6 Muito grossa
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características do produto final.

No caso da resistência, esta influencia o processo produtivo, pois algodões mais

resistentes não dão normalmente tantos problemas e não formam tantos nepes, durante o

processo, do que os algodões mais fracos. O efeito da resistência da fibra no processo

parece ser pequena, mas a realidade é que com algodões mais resistentes o processo é mais
rentável.

As diferenças de resistências entre diferentes tipos de algodões podem ser

atribuidos a diferenças na estrutura e na morfologia destes, tais como os ângulos de

convoluções e a orientação molecular.. A resistência 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

espaçador (1/8") ou então utilizando-se um espaçamento igual a zero e submetendo-se as

fibras a uma força de tracção crescente até provocar a ruptura destas. Geralmente, para a

distância entre amarras de zero, o qual é ainda muito comum, os resultados são dados em

termos de unidades Pressley (1000 libras por polegada ao quadrado), obtendo-se a seguinte

escala de valores para as fibras de algodão (quadro 2.VI) [42].

Quadro 2.VI - Classificaçãodo algodãoquanto à resistência

De qualquer modo, a tendência é de se utilizar o espaçador (distância entre amarras

de 1/8"),pois o valor obtido desta forma é mais fácil de se correlacionarcom a resistência do
fio.

Geralmente, este teste é efectuado no Stelometer e expresso em unidades ou gf/tex

ou cN/tex. Um algodão resistente pode atingir valores de tenacidade (resistência!unidade de

comprimento) à volta dos 25 cN/tex. A classificaçãodo algodão utilizando o Stelometer com

Escala de valores Pressley Classificação

>93 Excelente

92- 87 Muito forte

86 - 81 Forte

80 - 75 Médio

74 - 70 Fraco

<70 Muito fraco
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espaçador é a apresentada no quadro 2.VII [44].

Quadro 2.VII - Classificação do algodão quanto à tenacidade

Quanto ao alongamentoda fibra, esta afecta directamenteo alongamentodo fio mas

não tem muito efeito no processo. A correlação [4] entre o alongamento do fio e da fibra é

função do comprimento de fibra, do coeficientede torção e da massa linear do fio.

Geralmente, o alongamento da fibra é medido ao mesmo tempo que a resistência,

quando se utiliza o espaçador, sendo expresso como uma percentagem do comprimento

inicial. A apreciaçãodesta característicaencontra-seno quadro 2.VIII [44].

Quadro 2.VIII -Classificaçãodo algodão quanto ao alongamento

2.1.6 Nepes

Nepes [57] são considerados como emaranhamentos de fibras, podendo-se dividir

em dois tipos. Uns que são pequenos nós de fibras e outros que contêm partículas estranhas

à fibra(impurezas). O número de nepes na matéria prima é dependente de um grande número

de variáveis [59]:

Tenacidade(cN/tex) Classificação

<17 Muito fraco

18 - 21 Fraco

22 - 25 Médio

26- 29 Resistente

> 30 Muito resistente

Alongamento(%) Classificação

<5 Muitobaixo

5,0 - 5,8 Baixo

5,9 - 6,7 Médio

6,8 - 7,6 Elevado

> 7,6 Muitoelevado
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.Método utilizado no descaroçamento.

Além destes factores, o processo utilizado na produção do fio pode ter uma grande

influência. Foi estudado [60] e concluído que as condições do processo contribuem mais

para a formação dos nepes que propriamente as propriedades das fibras.

Uma grande parte dos nepes que aparecem na rama são produzidos no

descaroçamento, sendo este número aumentado substancialmente na abertura e limpeza da

rama, como se pode observar no Figura 2.2 [60]. O número destes deve ser controlado, pois

estes além de darem origem a irregularidades no fio (pontos grossos), podem trazer vários

problemas a nível do tingimento.

Rama

Entrada da carda

Saída da carda

Laminador
la passagem

Reunideira
de mantas

Penteadeira

Larninador

2apassagem

Torce

o 300 400100 200

Número de Nepes

Figura 2.2 - Número de nepes ao longo do processo
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2.1.7 Grau

o grau do algodão é a característicada fibra que mais afecta o valor comercial. Este

é função de três parâmetros [4]:cor, preparação e conteúdo de impurezas.

Hoje em dia a cor é medida objectivamente e expressa em termos de grau de

cinzento ou amarelos. Na maior parte dos casos, quando o grau de cinzento é baixo, o

branqueamento pode reduzir ou até eliminar a cor existente no algodão, mas pode também

fazer com que a resistência deste diminua [61]. A cor pode fornecer-nos indicações sobre a

quantidade de tempo durante o qual o algodão esteve exposto ao ar livre, ou então da

deterioração da fibra devido a pragas (microrganismos) e pode persistir mesmo depois do

branqueamento.

A preparação é função do descaroçamento e reflecte-se na quantidade de

desperdícios e na aparência do fio. A remoção de impurezas leva à quebra das fibras. Quanto

maior for o conteúdo de impurezas, maior será o número de pontos de limpeza que têm que

ser utilizados, o que leva a um aumento na produção de desperdício (no qual se encontram

incluídas fibras boas), levando também à formação de nepes, e a que a fibra atinja à sua

ruptura, causando deterioração no processo de fiação e na qualidade do fio. No quadro 2.IX

apresenta-seuma classificaçãodo algodão quanto às impurezas:

Quadro 2.IX - Classificaçãodo algodãoquanto à percentagem de impurezas

A quantidade e a natureza da matériaestranha,micro-poeirasem particular, tem uma

grande importância na fiação open-end de turbina e nas propriedades dos fios, pois aqueles

causam um depósito na turbina, o qual vai interferir com a formação do fio na turbina.

Impurezas localizadas no interior da turbina podem levar ao aparecimento de um defeito

periódico, com um comprimentode onda igual ao perímetro da turbina [44].

Poeiras libertadas durante o processo põem outro tipo de problema, o qual se

Percentagemde Impurezas Classificaçãodo algodão

< 1,2 Muito limpo

1,2 - 2,0 Limpo

2,0 -4,0 Médio

4,0 - 7,0 Sujo

>7 Muito sujo
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encontra relacionado com a saúde dos operários. Partículas de poeiras mais pequenas do que

15Jlm, chamadas poeiras respiráveis, são de particular importância neste caso, no entanto

com a utilização de novas tecnologias,este problema encontra-seresolvido, salvaguardando-

se a saúde dos operários.

2.1.8 Ceras e gorduras

As ceras do algodão, que se encontram presentes principalmente na superfície da

fibra na parede primária(cutícula), têm um efeito benéfico durante o processo de fiação. Um

algodão 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 superfície é normalmente constante, o que

significa que as fibras mais finas e menos maduras contêm mais cera quando este se

expressa como percentagem da massa das fibras.

2.1.9 Importância relativa da influência da fibra

Os parâmetros tecnológicos [35] e a sua variabilidade, cuja evolução e valores

presentes, correspondem de certa maneira às necessidades existentes no caso do processo

convencional e que se mantêm há alguns anos constantes, permitem determinar qual é a

característicaque terá uma maior influêncianeste processo.

Contudo, nas últimas duas décadas, apareceram novos processos de fiação e

reconheceu-se imediatamente que a importância de cada propriedade da fibra para a

determinação da resistência do fio não era mesma. Pode mesmo afirmar-se que o

comprimento de fibra deixará de ser uma característica tão importante, tomando-se a
resistência e a finura as mais relevantes.

A influência das propriedades das fibras nas propriedades dos fios e no processo de

fiação varia consoante as circunstâncias. A sua importância está dependente do sistema de

fiação utilizado. No quadro 2.x [42], encontram-se por ordem decrescente as propriedades

das fibras que vão influenciar as característicasdo fio produzidosem diferentes sistemas.
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Quadro 2.x - As propriedades das fibras como factor influenciadordas características do

fio para um dado título

Contínuo de anéis OE- Turbina Jacto de ar OE-Fricção

Comprimento I Indice de
unifonnidadedo

comprimento
Resistência Finura Atrito

Resistência Finura
Comprimento I Indice de

unifonnidadedo
comQrimento

Resistência

Finura
Comprimento I Indice de

unifonnidadedo
comprimento

Impurezas

Resistência Finura

Impurezas
Comprimento I Indice de

unifonnidadedo
comprimento

Atrito Impurezas
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2.2 Processos de produção

Entende-se por fiação o conjunto de operações necessárias para transformar a rama

de qualquer tipo de fibra em fio.

o seu principio é simples:

De uma massa desordenada de fibras que se encontram emaranhadas, devido às

fortes pressões a que foram sujeitas para que o seu transporte fosse facilitado, consegue-se,

através de operações de estiragem e de paralelização, isto é, colocando as fibras paralelas

umas em relação às outras com uma determinada secção transversal, obter-se um fio com a

secção desejada (título), ao qual é inserida uma certa torção, com o objectivo de lhe conferir

um determinado número de propriedades.

As propriedades e as características do fio vão depender de diferentes factores,

como o tipo e características da matéria prima utilizada no processo e da linha de produção

utilizada para se obter o fio desejado.

As operações fundamentais do processo de Fiação são as seguintes:

1. Abertura, limpeza e mistura

2. Formação da fita

3. Regularizaçãoda fita

4. Torção

5. Enrolamento

Na primeira fase do processo procede-se à abertura, limpeza e mistura das fibras. O

algodão, quando chega à fábrica, 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 algodão se encontra extremamenteemaranhado, devido às fortes

pressões que sofreu para que o seu transporte fosse facilitado, é necessário proceder-se à

abertura deste, antes de se começar a extracção de impurezas.

Depois de se ter procedido à abertura da rama, efectua-se a limpeza desta. O

objectivo desta fase é conseguido pela passagem do algodão por máquinas abridoras e

limpadores, onde o algodão é submetido a uma acção 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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. Produção de uma fita com massa por unidadede comprimentoconstante

Depois da formação da fita, e no caso da fiação do algodão, deparamo-nos com

dois processo distintos:

.O penteado

.O cardado

O processo penteadoé o utilizado quando se pretendeuma melhoriana qualidade do

fio, principalmente sob o ponto de vista da regularidade, da massa linear e das propriedades

dinamométricas. Além destes factores, opta-se por este processo se pretendermos modificar

o seu aspecto e o seu toque. Para a obtenção de fios penteados, utiliza-se geralmente

algodões de melhor qualidade comparativamente com os utilizados no processo cardado. O

processo cardado é utilizado para a produção de fios mais grossos.

A diferença a partir deste momento do processo penteado com o processo cardado

diz respeito a um conjunto de máquinas (reunideira de fitas e reunideira de mantas ou

laminador-reunidore a penteadeira) que não fazemparte do processo cardado.

As operações preparatórias da penteação tem lugar logo a seguir à carda, a qual tem

a tendência para produzir ganchos no véu da carda. Ora a existência destes ganchos permite

que haja uma maior facilidade para a formação de nepes. De qualquer forma, e dado que a

matéria prima não poderá ir directamente da carda para a penteadeira, necessitando por isso

de passar por máquinas intermédias que tem como objectivos os de:

.Eliminar os ganchos formados na carda, para que estes não tragam nenhum tipo

de problema ao passarem na penteadeira.

.Formar um fluxo extremamente coerente e regular (manta)para que a penteação
das fibras se tome eficaz.

Na penteadeiraas operaçõesefectuadastem como objectivo:

.Eliminação das fibras mais curtas, a qual permite diminuir a finura média e

portanto diminuiro limite de fiação

.Eliminação das impurezasexistentesno algodão

.Eliminaçãode nepes

.Paralelizaçãodas fibras
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Depois da passagem pela penteadeira, a fita formada apresenta alguns tipos de

irregularidades periódicas, devido à sobreposição das fibras, efectuada na ligação das

extremidades destas, que se passassem directamente para o torce não conseguiriamos

corrigir. Dado este facto, é necessárioproceder-se a uma regularizaçãoda matéria prima.

A partir deste momento, o processo penteado passa a sofrer o mesmo tipo de

operações que o processo cardado.

A fase seguinte é a da o regularização da matéria prima que se encontra sobre a

forma de fitas. Associado ao conceito de regularização encontra-se a estiragem e a

dobragem.

A operação de estiragem é necessária, dado que o número de fibras existentes na

secção de uma fita de carda ou da penteadeiraé extremamenteelevada, devendo ser reduzida

para se poder produzir um fio. A fita deve por isso ser submetida a um dispositivo

constituído por cilindros de estiragem. Um modelo simples consiste na passagem do fluxo

contínuo de fibras entre dois pares de cilindros.

No primeiro par, os rolos de alimentação têm uma velocidade superficial Ye,

enquanto que o segundo par, os rolos de saida, têm uma velocidade Ys, superior a Ye; desta

forma, as fibras vão ser solicitadas a uma velocidade superior à da entrada, reduzindo desta

forma a massa por unidade de comprimento da fita. A estiragem é igual à razão entre a
velocidade de saída e a velocidadede entrada.

Ys
E=Ye

(2.4 )

Este tipo de sistema requer que a distânciaentre os cilindros deva ser semelhante ao

comprimento da fibra mais longa existentena fita.

A finalidade da estiragem é a de deslocar longitudinalmente as fibras com o

objectivo de as colocar sucessivamente de uma tal forma que este escalonamento tenda o

mais possível para o esquema teórico, apresentado, na Figura 2.3 [63].

É de notar que a operação de estiragem não provoca o alongamento das fibras, mas

sim um rearranjo progressivo da sua posição relativa durante a sua transferência entre a

entrada e a saída da máquina. A estiragem também pode ser definida pela razão entre o título
à entrada e o título à saida:

Te
E=Ts

(2.5)
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Figura 2.3 -Posição das fibras na fita

Associado ao conceito de regularizaçãoaparece a dobragem.Esta operação consiste

na junção de duas ou mais fitas. A sua finalidade é regularizar a fita de modo que, em

qualquer ponto da secção desta, o número de fibras existentes seja o mesmo. O parâmetro

utilizado para caracterizar a regularidade (massa por unidade de comprimento) de um têxtil

linear é o coeficiente de variação [CV(%)].Baseando-nosna hipótese que a probabilidade da

presença de uma fibra numa dada secção transversalde uma estrutura têxtil linear segue uma

lei de Poisson, a fita deverá ter uma irregularidademínima de:

100

CV(%)= {n

onde,

(2.6)

n - média do número de fibrasna secção do têxtilunidimensional
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mas pelo facto da irregularidade da secção das fibras utilizadas, o coeficiente de variação

mínimo deve ser o da relação de Martindale,isto é:

CV(%)= lOOK
1ll

(2.7)

onde,

K- Constante função da fibra (1,06 no caso do algodão)

Se utilizarmos somente uma fita com uma irregularidade CV(%), com uma dada

estiragemE, a irregularidadedestaà saídaseráaumentadade -vE, ou seja [64],

CVs(%) =CV(%) x {E (2.8)

Ao contrário se efectuarmos dobragens (D), em diversas fitas com um coeficiente

de variação CV (%) em cada fita, a irregularidadeda fita resultanteserá:

CV(%)
CVr(%)= {f5

(2.9)

Com a utilização de dobragens e estiragens simultâneas, consegue-se obter um

coeficiente de variação que se traduz na equação2.10.

CVs(%) =CVr(%)x..vr (2.10)

A dobragem permite uma compensação estatística das irregularidades mássicas

pontuais das fitas alimentadas, a qual atenua principalmenteas irregularidades a curto termo,

mas, em todo o caso, não poderá diminuir as irregularidades periódicas. Com a dobragem

das fitas há apenas uma pequena probabilidade que as partes finas vão coincidir todas, bem

como as partes grossas. Pelo contrário, estas tem tendência para se distribuir, compensando-

se desta forma umas às outras. A regularização da fita vai depender do número de fitas que

vão ser conjugadas. Esta duas operações (dobragem e estiragem) vão ser conjugadas na

reunideira de fitas, na reunideira de mantas e no laminador,pois a fita, tanto à saida da carda

como da penteadeira respectivamente, é extremamente irregular, sendo por isso proceder-se

a uma regularizaçãoda matériaprima.

A estiragem não se efectua sobre uma única fita, mas sim num conjunto de fitas,

efectuadas pela dobragem.Estaoperaçãode regularizaçãotem três objectivos [63]:

.Redução das irregularidades
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. Mistura e homogeneizaçãoda matéria fibrosa

.Paralelizaçãodas fibras

A utilização repetida da dobrageme estiragemassegurauma boa homogeneizaçãoe

uma mistura óptima das fibras no interior das fitas. Um forte valor de estiragem aplicada a

um conjunto de fitas contribui para um aumento da paralelização e implica geralmente um

melhoramento da qualidade do fio. A irregularidade de uma fita de saída é uma composição

complexa da irregularidade introduzida pela estiragem e da compensação efectuada pela

dobragem.

Depois de se ter regularizadoo material, e devido ao facto do contínuo de anéis não

ter um sistema de estiragemcapaz de reduzir uma fita a fio, é necessário fazer uma passagem

pelo torce.

o torce tem essencialmente três funções:

.Afinar a fita para uma mecha, na qual o título pode variar de 0.2 a 2 Ktex

.Fornecer uma coesão suficiente, pela inserção de torção, para evitar as quebras e

falsas estiragens no desenrolamentodas mechas no contínuo de anéis

.Formação de uma bobina, para facilitar o enrolamento da mecha

Finalmente passamos à fase da fiação propriamente dita, isto é, ao contínuo de

anéis. Este tem como objectivos:

. Reduzir a mecha provenientedo torce para obterum fio com a secção desejada

. Inserir torção necessária ao fio, dependendo o seu valor da sua utilização posterior

(malha, trama ou teia)

.Enrolar o fio produzido numa canela

Devido às diversas limitações existentes no contínuo de anéis, desenvolveram-se

diversos sistemas não convencionais, dentro dos quais se destaca a fiação open end turbina,

dado ser este o sistemacom maior implantaçãomundial.

Se utilizarmos a fiação não convencional, isto é o open-end de turbina, as fases do

processo são diferentes, como se pode verificar na Figura 2.4. Como se pode observar, não

existe o torce, neste processo, devido ao facto do "sistema de estiragem" ter uma maior

capacidade do que o do contínuo de anéis.
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Sala de abertura

Reunideira fitas

Laminador 1

(1) (2)

Figura 2.4 -Fases do processo de fiação

As características essenciais deste processo podem ser sintetizadas em: abertura,

transporte, paralelização, sobreposição, inserção de torção e enrolamento. Como neste caso

não é necessário efectuar-se uma rotação para se enrolar o fio, as limitações impostas pelo

balão, no caso da fiação convencional,não se aplicam.

As vantagens da utilizaçãoda fiaçãoopen-endde turbina em relação ao contínuo de
anéis consistemem:

. Maior velocidade de inserção da torção, a qual corresponde a uma maior
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velocidade de produção

. Uma redução no consumo de energia por quilogramade fio produzido

.Suportes de fio com maior capacidade (à volta de 4Kg)

.Eliminação da operação de bobinagem

.Diminuição do processo de preparação da matéria (eliminação do torce)

.Possibilidadede se utilizar matériaprima mais rentável

Na Figura 2.4 pode observar-se a sequência das operações:

(1) efectuadasna fiaçãonão convencional (open-turbina)

(2) efectuadas no processo cardado e no processo penteado na fiação convencional

(contínuo de anéis)

Finalmente, tentando sumariar todo estes processos, apresentam-se as máquinas,

bem como as operações por elas efectuadas ao longo de todo o processo, no quadro 2.xI.
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Quadro 2.xI - Operações efectuadas ao longo do processo de fiação

Máquinas utilizadas Operaçõesefectuadas

Processo Cardado Processo Penteado Processo Open-End

Abre-fardos A,L,M A,L,M A,L,M

Abridor A,L,M A,L,M A,L,M

Limpador-abridor A,L,M A,L,M A,L,M

Carda A,L,M,F A,L,M,F A,L,M,F

Reunideira fitas E,M,P ---------------

Reunideiramantas E,M,P ---------------

Penteadeira A,L,M,E,F ---------------

Laminadorl E,P,M E,P,M E,P,M

Laminador2 E,P,M E,P,M E,P,M

Torce E,T,(M) E,T,(M) ---------------

Continuo de anéis E,T E,T ---------------

Open-end Turbina E,P, T

A =Abertura

L =Limpeza,
M =Mistura

F =Formação de fita

E =Estiragem

P =Paralelização

T =Inserção de torção
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2.3 Características do fio

2.3.1 Aglomerado de fibras para formar um fio

As características do fio, além de serem dependentes das características das fibras,

são igualmente dependentes da própria estrutura do fio. Os factores mais importantes serão

abordados nos parágrafos seguintes [42]:

O número de fibras na secção transversal determina, além de outros parâmetros, a

resistência, a regularidade, o toque e o limite de fiação.

Tendo em consideração todos estes factores, foram fixados limites para o número

mínimo de fibras por secção do fio. No caso dos fios de algodão os valores normalmente

aconselhados são os seguintes [42]:

Quadro 2.XII - Número mínimo de fibras por secção num fio

De qualquer forma, o limite de fiação pode ser calculado, aproximadamente pela

relação :

texfio
n= texfibra (2.11)

onde o n..éa média do número de fibras na secção linear do têxtil unidimensional

Ter-se-á

texfio =texfibra * n

Convém salientar que esta fórmula não leva em conta outros parâmetros, como o

comprimento de fibra ou o coeficiente de fricção, os quais afectam também o limite de

fiação.

Fio convencional Penteado 33 fibras

Cardado 75 fibras

Fio não convencional OE de Turbina 100 fibras
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Outro dos factores é a disposição das fibras no fio. As condições para que se

consiga obter uma boa resistência e aspecto do fio, e consequentemente um bom toque do

produto, são os seguintes:

. Grau de paralelismo elevado

. Uma distribuição regular das diferentes fibras (figura 2.5a)

.Arranjo regular nas extremidades das fibras em relação umas às outras (figura
2.5b)

. Integração de todas as fibras, incluindo, se possível, as duas extremidades das
fibras na estrutura do fio

\. \.

~~~'~~ a

~ ~ ~ ~ b

Figura2.5-Disposição ideal das fibras num fio

Nos processos de fiação, a forma helicoidal deverá permanecer, pelo menos, em

alguns tipos de fibras, como condição para que a estabilidade e a resistência do fio,

originadas pela pressão das fibras devido à torção, se mantenham.

Quanto à posição das fibras na estrutura do fio, convém saber-se qual o tipo de

processo utilizado. Devido à torção inserida, todas ou, pelo menos, algumas das fibras

tomam uma posição helicoidal. Far-se-á referência a dois tipos, o convencional e o não

convencional ( open-end de turbina), pois o número de fibras afectadas pela torção, bem

como o seu grau de enrolamento, são extremamente dependentes do processo de fiação
utilizado.

Nos fios convencionais, a torção é inserida do interior para o exterior. Na periferia,

devido ao maior grau de enrolamento, as fibras têm uma menor inclinação do que no interior

do fio (figura 2.6).
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A

B

yy\ ~2 ~Y3

Figura 2.6 -Estrutura da torção num fio convencional

(a)

~~~c
B ,~~.- ~"
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(b)
t

A

Figura 2.7 - Ligação das fibras na turbina

Contrastando com o fio produzido no processo convencional, a torção durante a

fiação no processo não convencional (open-end turbina) é inserida do exterior para o

interior. A turbina apanha primeiro as fibras que se encontram no centro e, com a rotação

destas, as fibras que se encontram na periferia vão sendo enroladas (Figura 2.7). No

interior, onde as fibras não podem evitar a torção, o aglomerado destas toma-se mais

compacto e mais duro. Por outro lado, no exterior, a compactação e a dureza vão

diminuindo, pois aqui as fibras quase não se encontram ligadas às fibras que se encontram

no interior (alma) .

No quadro 2.XIII [42] apresenta-se um resumo dos factores que contribuem para a

aparência final do fio, pois esta reflecte-se na sua estrutura.
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Quadro 2.xm -Factores que contribuem para o aspecto do fio

2.3.2 Especificação dos fios

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

mencionados diferentes tipos de características, para que, de alguma forma, seja depois

possível identificá-los. Dentro dos diferentes tipos de características, as mais significativas

são a massa por unidade de comprimento, características estruturais, natureza da fibra e a

indicação de algum tipo de tratamentomecânicoou químico.

2.3.2.1 Massa linear

Na indústria têxtil, em vez de se determinar com exactidão a secção do têxtil linear,

utiliza-se a massa linear para definir este parâmetro.

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

1) Massa por unidade de comprimento. Este é o método directo, onde quanto maior

for o valor obtido maior é a sua secção.

Processo Processo não convencional
convencional

Continuo de anéis OE-Turbina OE-Fricção

Disposição das fibras

-No exterior Paralelas Menos paralelas Menos paralelas

Helicoidais Helicoidais Helicoidais

-No interior Paralelas Mais ao acaso Menos paralelas

Helicoidais Menos torcidas Helicoidais

Orientação das fibras Muito boa Menos boa Menos boa

Compactação Compacta Aberta Compactae aberta

Toque Macio Duro Duro

Pilosidades Não elevadas Muito baixo Baixo
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2) Comprimento por unidade de massa. Este é o método indirecto, onde quanto

maior for o valor obtido menor é a sua secção,

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:

.Número inglês (Ne), a que corresponde o número de meadas de 840 jardas

necessárias para obter o peso de uma libra. Uma forma expedita para a sua utilização é a

expressão 2.12.

Ne = 0,59 C(m)P(g) (2.12)

. Número métrico (Nm), a que corresponde o comprimento em metros necessário

para se obter um peso de 1 g.

o sistema internacional de medida de massa linear é o tex, embora na indústria

algodoeira seja ainda usual a utilizaçãodo número inglês (Ne).

2.3.2.2 Torção

o objectivo da torção é o de promover a união das fibras no fio, de maneira a torná-

lo coeso, por meio da geração de pressões laterais [51]. Esta pode ser defrnida teoricamente

da seguinteforma:

Quando duas pontas de um fio são rodadas, uma em relação à outra, as fibras na

superfície do fio tomam a forma de hélice em volta do seu eixo. Por outras palavras, um fio

é torcido quando as fibras que se encontram à sua superfície, se deformam fazendo um

determinado ângulo com o eixo. Esta definição só pode ser aplicada teoricamente, pois, no

processo a diversidade de diâmetros dos fios, a contracção devido à torção, a migração das

fibras e o deslizamento destas são 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 determinação do valor ideal da torção é o

comprimento de fibra. Se utilizarmos fibras compridas na produção, estas terão uma maior

superfície de contacto. É necessária uma menor torção para produzir fios com uma

resistência similar com fibras compridas do que a que é habitual com fibras mais curtas. Do

ponto de vista do processo, a utilização de fibras mais compridas é desejável, melhorando-se

a resistência do fio e a macieza (com um valor mais elevado de torção obtem-se um fio mais

duro), bem como a sua aparência.

Quando se especifica um determinado fio, além do valor da torção, a inserir é

necessário saber-se em que sentido é que esta deve ser introduzida. Esta pode ser designada
de duas formas distintas:

1. Torção S ou o sentido dos ponteiros do relógio (figura 2.8 a).

2. Torção Z, no sentido contrário à dos ponteiros do relógio (figura 2.8 b).

8.) b)

Figura 2.8 - Sentido da torção

A quantidade de torção a inserir num fio depende do título do fio, do comprimento

da fibra e da sua aplicação final.

o coeficiente de torção é uma medida da dureza de um fio e é dado pelo produto da

torção do fio pela raiz quadrada do título no sistema directo ou a razão entre as voltas por

unidade de comprimento e a raiz quadrada do número no sistema indirecto.
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Segundo Koechlin:

voltas .vtexatex = m (2.13)

ou

(Voltas!')
aNe= vNe (2.14)

Os valores típicos para um fio de algodãosão os que se apresentamno quadro
2.XIV [51]:

Quadro 2.XIV - Valores típicos do factor de torção

2.3.2.3 Resistência de ruptura

A resistência do fio é uma das características fundamentais, sendo normalmente

utilizada como um índice de qualidade, devido à sua grandeza ser influenciado por uma

combinação de factores. Entre estes, salientam-se diversas propriedades das fibras, a

estrutura do fio e parâmetros inerentes ao processo.

Uma das explicações tradicionais do fenómeno da variação de resistência com a

torção é baseado na combinação de factores como o deslizamento das fibras e a própria

resistência da fibra [63]. Além destas características, outro dos factores a ter em

consideração é o efeito das próprias fibras ao serem enroladas ao longo do seu eixo, isto é,

com a inserção de torção, a qual influencia a resistência e o alongamentodo fio.

A origem da resistência da fibra reside na sua estrutura molecular, pois a sua longa

cadeia de moléculas tem tendência para ficar orientada na direcção do seu eixo. Com o

aumento de torção no fio, o ângulo de inclinação da fibra aumenta e, desta forma, a

vtex.V/cm (Vf')
vNe

Trama 3200-3500 3,0 - 3,3

Teia 3800 - 4300 4,0 - 4,5

"Voile" 4900- 5300 5,5 - 5,5

"Crepe" 5700-7700 6,0 - 8,0
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componente da resistência da fibra na direcção do eixo da fio diminui. Teoricamente, a

resistência da fibra transmite a sua contribuição máxima para a resistência do fio quando as

fibras se encontram paralelas ao eixo do fio, isto é, quando o fio não se encontra torcido.

A contribuição da resistência da fibra para a resistência do fio é indicado na figura

2.9 sob a forma de uma linha tracejada. Um aumento de torção faz com que a inclinação do

ângulo da fibra de 61 a 62 se modifique diminuindo a contribuição da resistência da fibra

para a resistência do fio de SI para S2.

~~
.~.g SIc ~(o ....
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Figura 2.9 - Influência da torção na relação entre a resistência da fibra e do fio

Na figura 2.10 representa-se sob a forma de uma linha tracejada a contribuição da

resistência ao deslizamento da fibra para a resistência do fio e sob formas de curvas a cheio a

contribuição da resistência da fibra para a resistência do fio para duas fibras de diferentes

resistências. Neste caso, verifica-se que a fibra com menos resistência necessita de uma
torção menor, para obter o valor máximo na resistência do fio (TS, SS) comparado com a

fibra mais resistente (T6, S6), embora a resistência máxima do fio seja superior neste último

caso.
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Figura 2.10 -A influênciada torção na resistência total do fio

o valor de torção para o qual se obtém o valor máximo da resistência é geralmente

designado por torção óptima. A explicação dada a este fenómeno da variação da resistência

com a torção baseia-se na combinação do deslizamento e na ruptura das fibras. A figura 2.11

[51] apresenta um diagrama representando este fenómeno.

Pela análise do diagrama é evidente que um fio sem torção não tem resistência uma

vez que as fibras deslizam umas sobre as outras quando submetidas a uma força de tracção.

Na parte inicial da curva, a resistência ao deslizamento aumenta mas o número de fibras que

deslizam em vez de romperem diminui ligeiramenteà medida que o efeito da torção aumenta.

A tendência ao abaixamento da curva com torções elevadas é provocada pela obliquidade no
fio.
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Figura 2.11 -Efeito da torção na resistência nos fios

Outros factores que influenciam a resistência de ruptura do fio são [51]:

. A capacidade de migração da fibra no fio: este factor é responsável pelo aumento
de tensão na fibra .

.A finura da fibra: o aumento de tensão na fibra é proporcional à superfície da sua

secção transversal, enquanto que a resistência ao deslizamentoé proporcional ao perímetro e,

desta forma, ao raio da fibra. Consequentemente, quanto maior for o raio da fibra, maior

será a tendência para que a tensão da fibra se sobreponha às forças de atrito para resistir ao

deslizamento. Por outras palavras, quanto mais [ma for a fibra, mais resistente será o fio.

. O número de fibras na secção transversal do fio: este vai afectar a pressão gerada

nos pontos de contacto com as restantes fibras. Da equação (2.11) verifica-se que o número

de fibras existentes num fio é dependente do título destas e do fio. Desta forma, para uma

dada finura da fibra, a [mura do fio afectará a resistência.
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2.3.2.4 Irregularidades de massa

A irregularidade do fiot isto é a variação de massa por unidade de comprimentot é

considerado como sendo um factor importante e crítico. As irregularidades podem ser

encontradas em qualquer fase do processo têxtilt isto ét estas aparecem em mantast fitast
mechas e nos fios.

o comprimento e o diâmetro da fibra [63] são das propriedades mais importantes

para a determinação do comportamento das fibras no processo de fiaçãot existindo uma

elevada correlação entre a irregularidadedo fio e o comprimentomédio da fibra.

As variações na secção transversal do fiot como nepest pontos finos e pontos

grOSSOStsãogeralmentedescritoscomoimperfeiçõesno fio e sãoanalisadosseparadamente
da irregularidade.

É importante apreciar que todos os fios são de alguma forma irregularest sendo o

seu valor o factor determinante para a aceitabilidade ou não do produtot por parte do
consumidor.

Para isso foram determinados limites para se poder apreciar a regularidade do fio.

Martindale [65] indica que no melhor caso possívelt se todas as condições forem favoráveist

isto ét o modelo mais simplest no qual todas as fibras tem a mesma densidade linear e se

encontram paralelas ao seu eixot os limites de regularidade são determinados pela expressão
2.6.

Se considerarmos o efeito da variação na densidade linear das fibrast o modelo

obtido será o seguinte:

CVfun(%) = lOOl{õ..y 1.$'A2100 (2.15)

onde o CVA é o coeficiente de variação da densidade linear da fibra e o n é o número médio

de fibras existentes na secção do fiot no qual a equação utilizada é a (2.11).Valores típicos

do CVA(%) para o algodão transformam a equação 2.15 em:

106
CVAlgodão(%) = 1D

(2.16)

Para que se possa ter uma ideia da irregularidade do fiot Huberty [66] propõe a

utilização de um índicet o qual nos dá uma ideia do desvio que o fio terá. Este é traduzido

pela equação 2.17
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CV(%)
1= CVlim (%)

(2.17)

Valores médios de I variam geralmente entre 2,3 a 3,3 para os fios cardados e 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 superfície do

fio, não podendo, por razões do processo, permanecer no seu interior, originando desta

forma as pilosidades.

As pilosidades são um aspecto característico dos fios e são em diversos casos

desejáveis para se conseguir um determinado tipo de efeito. Contudo, em certos casos, um

número elevado pode causar defeitos no produto final.

Barella, [68] chegou às seguintes conclusões:

.Os fios produzidos num sistema convencional apresentam um número superior de

pilosidades do que os produzidos na fiação open-end turbina

.As pilosidades aumentam quando o título do fio aumenta independentemente do

processo de fiação utilizado

.Os parâmetros da fibra que mais afectam o valor da pilosidade são o comprimento
de fibra e o índice de uniformidade

Como se sabe, a torção 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 torção [69], aumenta-se a pilosidade do fio (a coesão entre as fibras

existentes no fio toma-se menor), isto é, se pretendermos um fio com uPl grau elevado de

pilosidade, diminui-se a torção até um certo limite, para que a coesão não seja prejudicada.

Por outro lado, para se obter um fio não piloso, convêm aumentar o valor de torção a inserir

ao fio, tendo sempre em conta que quanto maior for a torção, maior será o custo do fio

produzido.

As pilosidades são inversamente proporcionais ao comprimento de fibra e

directamente proporcionais ao número de fibras existentes na secção do fio bem como a

rigidez à flexão da fibra.
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2.3.2.6Defeitos nos fios

Por defeitos entendem-se as imperfeições existentes nos fios, as quais podem ter

diferentes origens tais como [63]:

.Matériaprima

.Selecção de matéria prima de forma não conveniente

.Falhas mecânicas

.Parâmetros da máquina incorrectos

.Falta de limpeza

.Falhas do operador

.Má organização

De acordo com investigações efectuadas pela empresa Zellweger Uster [63],

aproximadamente 25% dos defeitos, mais pequenos que 40 mm são devidos ao processo de

colheita e a defeitos na matéria prima e os restantes 75% são introduzidos durante o

processo.

Os fios contêm defeitos, os quais podem ser divididas em três grupos distintos.

1. Pontos finos.

2. Pontos grossos.

3. Nepes.

As diferenças entre estes diferentes tipos de defeitos não s6 se encontram na

matéria prima como no processo.

Aos pontos finos e pontos grossos, referindo-nos àqueles que podem ser

classificados com o termo "imperfeições", têm uma razão de :t50 % em relação ao valor

médio da secção transversal enquanto que os nepes são aqueles que atingem o valor de

+200% [70].

Todos estes tipos de imperfeições podem influenciar a aparência do tecido ou da

malha de formas distintas. Talvez, de todos eles, os nepes sejam os mais indesejáveis, pois

trazem problemas em todo o processo de fabrico.
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Os pontos finos e os pontos grossos num fio, podem afectar consideravelmente a

aparência de um tecido. Além de provocar diferenças na resistência deste, um aumento no

número de pontos fmos ou grossos dá-nos uma indicação de que a matéria prima apresenta

uma diminuição na sua qualidade. Os pontos finos podem trazer diversos problemas na

tecelagem [71], como por exemplo, a perda de produtividade do tear devido ao número de

paragens por quebras. Esta característica do fio deverá, então, ser devidamente controlada.

Os pontos fmos e grossos influenciam também o valor da torção inserida no fio. No

caso dos pontos finos, devido ao menor número de fibras na secção transversal, a resistência

à torção nestas zonas será menor, aumentando assim o valor da torção. Com os pontos

grossos, acontece precisamente o contrário. Um maior número de fibras na secção

transversal oferece uma maior resistência à torção, pelo que, na maior parte dos casos, o

valor de torção encontra-se abaixo da média.

Quanto aos nepes, a sua origem pode ser devida a diferentes factores, como:

i) Nepes devidos à matéria prima.

Estes podem ter diferentes origens [72], tais como:

. Emaranhamentode fibras com a cápsula

.Emaranhamento das fibras com matérias estranhas

.Emaranhamento de fibras com material não fibroso

O primeiro tipo pode aparecerdevido a um não amadurecimentoda fibra, ou então a

uma má sementeira, bem como à acçãoda descaroçadora.

O segundo tipo é devido ao tipo de colheita efectuada e à forma como é efectuado o

descaroçamento, mas também pode ser explicado por factores genéticos.

O terceiro tipo pode ser devido a diferentes causas, incluindo a finura e a

imaturidade da fibra, sendo estas duas afectadas pelas condições ambientais e pelas
condiçõesgenéticas.

ii) Nepes devido ao processo de fabrico.

Estes são normalmente produzidos nas caldas, sendo o tipo de puado utilizado bem

como o seu estado e a velocidade de cardação os factores mais importantes neste caso.
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2.4 Processos de controlo

Na industria têxtil, a produção e a qualidade têm igual importância, sendo isto

referenciado a cada passo da produção, desde a matéria prima até ao fio. No seu percurso

desde a rama até ao produto final, as matérias têxteis e os produtos têxteis são submetidos a

uma série de testes e controlos. A necessidade deste controlo apresenta objectivos diferentes.

O seu campo de aplicação vai desde a determinação das propriedades das matérias primas,

passando pela optimização da produção e ajuste das máquinas, bem como controlos para

manter os padrões previamente determinados.

O sistema utilizado para classificar [73], comercializar e processar as fibras de

algodão é complexo, comparativamente com os outros materiais. A rama pode ser

transformada numa grande variedade de produtos, os quais tem propriedades diferentes. É

lógico que, acompanhando toda esta evolução nas propriedades, se encontra o custo da

rama, o qual é um dos factores determinantes da sua compra .

A juntar-se ao Stelometer, fibrógrafo, analisador de desperdícios, os

comummente chamados de Instrumentos Individuais, dado que com a sua utilização é

determinada uma característicada fibra, aparecem hoje em dia outros sistemas que trabalham

de uma forma automática) utilizando computadores e microprocessadores. Este tipo de

equipamentos permite efectuar um grande número de ensaios num curto período de tempo.

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

. Equipamento totalmente automático: O instrumento é na sua globalidade

controlado por um computador

.Equipamento semi-automático: A unidade de testes é controlada por um

computador,mas o processode medidatem que ser supervisionadoe controladopor um
operador

. Aparelhos de utilização manual: Estas unidades são operadas manualmente e um

operador é necessário para verificar e anotar os resultados obtidos

De qualquer forma, com o avanço da tecnologia, surge uma nova classe de
instrumentos de controlo [75], os Instrumentos de Alto Volume, os quais conseguem
fornecerum maiornúmerode informações,comumamaiorprecisãonum curtoespaçode

tempo.
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2.4.1 Controlo da Matéria Prima

Comparativamente com outro tipo de indústrias, esta [76] confronta-se com um

grave problema, pois parte da matéria prima utilizada é um produto natural. Associando-se a

este facto, verifica-se que as característicasdos materiais utilizados não são constantes, o que

traz vários problemas para esta indústria. Temos como exemplo a fibra de algodão, na qual

nunca se consegue obter uma homogeneidade total das características, ao contrário do que

acontece nas fibras sintéticas.As característicasdesta fibra são dependentes de factores como

a variedade, condições climáticas e do descaroçamento.

Há mais de 100 anos que a quantificação da qualidade do algodão é feita de uma

forma subjectiva. A qualidade do algodão era determinada por especialistas, os quais davam

a sua opinião, de uma forma que Poderá ser considerada subjectiva, pois a avaliação era

efectuada qualitativamente. O valor de mercado do algodão é avaliado, na sua maioria, por

um elevado número de determinações subjectivas de um número limitado de parâmetros.

Tradicionalmente, o seu valor era obtido pelo grau (preparação, cor e corpos estranhos),

comprimento da fibra e finura. O grau era determinado visualmente pela comparação com

algodões padronizados, o comprimento de fibra pelo "pulling" e a finura da fibra
instrumentalmente.

Durante vários anos, a classificação subjectiva do algodão foi sempre utilizada sem

que houvesse conflito de interesses entre os utilizadores e os produtores, podendo este facto
ser atribuído a três factores:

.A existência da fiação convencional, na qual tanto os produtores como os

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 e com uma

boa precisão

A maior desvantagem dos métodos existentes para a classificação do algodão,

reside na definição estática do que constituem os parâmetros de qualidade desejáveis para

uma determinada tecnologia ou produto final. Parâmetros de qualidade que não são devidos

às características do algodão (preparação e impurezas) têm uma contribuição elevada na

determinação do seu valor.
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Recentemente, algumas áreas começaram a utilizar instrumentos para quantificar as

característicasda rama de algodão.A utilizaçãode instrumentospara avaliarautomaticamente

o algodão foi desenvolvida nos Estados Unidos. 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 1963e seguidamentepela Spinlab.

Os métodos de controlo tradicionais estão a ser substituídos por Instrumentos de

Alto Volume (HVI), os quais são capazes de efectuar ensaios rápidos e com uma precisão

elevada de várias propriedades das fibras. Este tipo de avaliação toma-se necessário devido à

evolução verificada nos processo de fiação, sendo essencial utilizar um método de controlo

da matéria prima mais efectivo para determinar o valor do algodão no mercado actual,

baseando-se este na contribuiçãoda rama para a qualidadedo produto final.

Quando utilizados como uma unidade [25], estes dois sistemas fornecem os valores

da resistência, comprimento, micronaire, índice de uniformidade do comprimento,

alongamento e conteúdo em impurezas. Estes aparelhos têm como objectivo o de auxiliar os

técnicos em programas de controlo de qualidade da matéria prima na sua chegada à fábrica,

para assegurar a uniformidade do material para se obter uma maior eficiência no processo e

um produto final de boa qualidade.

Devido ao facto dos Instrumentos de Alto Volume serem de utilização recente [25,

28,61, 77], a maior parte dos produtores, bem como dos consumidores de algodão, não se

encontram ainda sensibilizadospara os valores encontrados por este aparelho.

2.4.1.1 Finura

A finura da fibra de algodão é quantificada por meio da perda da carga provocada

pela introdução de um provete de fibras comprimido até um volume constante, no circuito

pneumático do porosímetro, 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

parâmetrosseguintes:

.Índice micronaire

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

Dado que com a utilização deste aparelho conseguimos obter uma melhor

caracterização da fibra, os construtores de Instrumentos de Alto Volume pretendem
introduzir este medida de caracterização nos seus aparelhos.

2.4.1.2 Comprimento

Nos sistemas de Alto Volume a análise do comprimento de fibra é efectuada por

uma certa quantidade de fibras paralizadas mas não alinhadas ("tuft") enquanto que no

classificador de pentes a amostra encontra-se paralizada e alinhada.

Com a utilização dos Instrumentos de Alto Volume classifica-se as fibras existentes

num "tuft" por ordem decrescente obtendo-se um fibrograma (figura 2.12). A preparação da

amostra é depende do aparelho utilizado. Normalmente, os parâmetros utilizados para a

distribuição do comprimento de fibras são os seguintes:

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

. "Span Length" 50% - SL50%

.Comprimento Médio ("Mean lenght')- ML

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

. Comprimento Médio do Quartil Superior ("Upper Quartile Mean Length") -UQML

. Indicede Uniformidade-( :) - UI% (2.18)

.Razão de Uniformidade- (1c:L~:g~%) - UR% (2.19)

De todas estas características determinadas, as mais utilizadas são "Span Length"

2,5% e a "Span Length" 50% .

Quanto ao índice de uniformidade, este permite quantificar a dispersão existente na

população fibrosa. É do conhecimento geral que quanto melhor for a uniformidade, maior

será a qualidade do fio a ser produzido com essa rama e além disso é considerado uma

vantagem ter a melhor uniformidade possível.
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o valor obtido para a razão de uniformidade, caracteriza a importância das fibras
curtas na amostra.

y
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Figura 2.12 -Fibrograma

2.4.1.3 Propriedades dinamométricas das fibras

Para a determinação da resistência à ruptura e do alongamento de fibras podem ser
utilizados diferentes métodos.

Se utilizarmos o Pressley (dinamómetro de plano inclinado), este permite realizar

ensaios de tracção a feixe de fibras com a utilização ou não de um espaçador. Os valores

obtidos com a utilização deste aparelho depois de dividido pela massa de fibras testadas

fornece-nos o índice Pressley.

Com a utilização de Instrumentos de Alto Volume, a massa a ser testada é a mesma

que foi utilizada para obter o fibrograma. Estas fibras vão ser sujeitas a uma carga que as

conduz à ruptura, traçando desta forma uma curva carga-alongamento. Além deste gráfico,

estes aparelhos fornecem-nos outro tipo de informações (tenacidade, módulo inicial, energia

de ruptura).
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o alongamento de ruptura é obtido sempre com a utilização de um espaçador, tanto

no Pressley como nos Instrumentos de Alto Volume.

2.4.1.4 Parâmetros de cor

A cor de uma amostrade algodãoneste tipo de instrumentosé medida por um
colorímetro substituindo a avaliação subjectiva efectuada pelos peritos.

A amostra é iluminada sob um dado ângulo por meio de duas lâmpadas

caracterizadas por um espectro luminoso e uma energia de emissão constante. A luz
reflectida pela amostra passa através de um difusor antes de atingir duas células fotoeléctricas

diante das quais são interpostos dois f1ltros coloridos com características espectrais precisas.

Os valores depois de tratados com um microprocessador convertem-se em:

.Reflectância (Rd%)

Este parâmetro indica o grau de cinzento da amostra. O seu valor pode variar entre

0% (preto) e 100% para o branco absoluto.

.Grau de amarelo (+b)

A dominanteamareladada amostraé medida utilizando um filtro amarelo. Os

valorespodemvariarde Oa 10,considerando-secomoamareloum algodãoque atinjaeste

ultimovalorparao +b.

.Grau (USDA C%r Grade)

A partir de um gráfico proposto por Nickerson-Hunter, onde estão representadas

em ordenadas os valores da reflectância (Rd%) e em abcissas o valor do grau de amarelo

(+b), é possível quantificar o valor do grau, para algodões americanos.

2.4.1.5Matéria estranha

A detenninação da matéria estranha era efectuada de uma forma subjectiva antes do

aparecimento dos aparelhos utilizados na sua quantificação.

Os métodos utilizados baseiam-se na técnica de análise de imagem. Neste caso, as

partículas de impurezas caracterizadas por uma reflectância inferior a 30% da do fundo são

então quantificadas.
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o número e a superfície relativa das partículas permitem avaliar o conteúdo de

impurezas superficiais da amostra e estimar a massa do conteúdo de impurezas e um índice

de limpeza (USDA-LeafCode).

Podemos assim através da análise da imagem e com a utilização de software

apropriado determinar:

.Área ocupada pelas impurezas (A)

.Quantidade de impurezas (C)

.Massa de impurezas (WT%)

Com a utilização da área e da quantidade de impurezas podemos determinar o

"Leal', parâmetro este que permite quantificar o conteúdo de impurezas vegetais segundo a
USDA.

As vantagens da utilizaçãode Instrumentosde Alto Volume consistem em [28]:

. Obter um maior número de parâmetros para a caracterização da rama de algodão

.Haver uma maior confiança nos resultados, devido à precisão dos métodos
utilizados

.Eliminar a possibilidadede erro humano

. Efectuar os testes num curto espaço de tempo, conseguindo-se uma caracterização

completa em dois minutos

.Armazenar os dados num computador, para tratamentoposterior

Mas a utilização deste tipo de aparelhos apresenta também desvantagens, como:

. Custo elevado

. Utilização unicamente de algodões americanos para fazer a calibragem

. Parâmetros ainda não quantificados

A determinaçãoda percentagemde fibras curtas é um dos factores que neste

momento ainda não pode ser quantificadopelos Instrumentosde Alto Volume.Estudos
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efectuados [78] mostram que esta característica desempenha um papel importante no

processo de fIação, bem como na qualidade do fio. A sua determinação pode ser efectuada

no Peyer AL-1O1[78 - 80]. Tal como acontece com a percentagem de fibras curtas, também

o número de nepes é um factor não qualificável nestes aparelhos. Ao longo dos anos, a

quantidade de nepes [81] foi determinada de variadíssimas fonnas. Uma das primeiras, foi a

de retirar uma amostra da rama e o técnico fazia a separação das fibras e dos nepes,

contando-os. Outro dos métodos, é o de retirar um pouco de manta de carda e contar os

nepes existentes. Actualmente a Uster fabricou um instrumento que nos dá esse valor com

elevada precisão e em pouco tempo. A análise efectuada pelo AFIS-N [59, 82] fornece-nos

os seguintes resultados:

.O tamanho da amostra em gramas

.Número de nepes na amostra

.Tamanho médio dos nepes, como uma medida do diâmetro

.Número de nepes por grama

.Valores médios do número de nepes e do tamanho destes

.Desvio-padrão e coeficiente de variação destes parâmetros

2.4.2 Controlo do fio

Depois de se ter produzido o fio, é necessário controlá-lo, para verificar se

correspondeàs especificações.

2.4.2.1 Resistência

A resistênciado fio é influenciadapela combinaçãode diferentesfactores,comoa

resistência da fibra, coesão das fibras, torção do fio e a sua variação, bem como pela
irregularidade do fio. Esta pode ser avaliada por recurso a diferentes métodos [63].
Dependendo da infonnação que se pretende obter, existem diferentes tipos de testes,
nomeadamente:

. Testes a fios individuais

.Teste da meada
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l.Testes a fios individuais

A resistência do provete é a do seu elemento mais fraco; consequentemente,
espécimescom comprimentosdiferentesdão resultadosdiferentes.Um valor médiomais

baixoda resistênciaé obtidocomumprovetede maiorcomprimento,devidoà megularidade
do fio.

Um aumento de velocidade na aplicação da carga dá origem a um aumento aparente

na resistência do fio. Segundo as normas os fios devem ser testados com um comprimento

de 500 mm e um tempo de ruptura de 20:1:3s.O número mínimo de provetes a serem
testados é de 50.

A desvantagem deste tipo de teste, é o de incluir um pequeno comprimento de fio

testado na sua totalidade, mas por outro lado dá-nos indicações sobre a variação da

resistência de curto comprimento de onda, sendo também possível determinar o valor do

alongamento à ruptura.

2.Testes com meadas

Um teste alternativo é o da meada. É um teste rápido e de fácil determinação num

comprimento relativamente grande de fio. O resultado combina dois factores (número do fio

e resistência) para se obter o CSP("Count Strength Product").

Os testes com a meada dão um CV(%) da resistência mais baixo do que aquele que

se obtém quando esta é determinada individualmente.A resistência da meada é condicionada

pela resistência das partes mais finas do fio e pela distribuição da torção. As secções do fio

onde existem pontos finos desenvolvem a sua resistência máxima para um valor de torção

mais baixo do que aquele que é necessário nos pontos grossos; desta forma com um valor

médio da torção baixo obter-se-á uma resistência maior com um fio em meada do que
individualmente.

A "tenacidade" média do teste da meada é mais baixa 20 a 30% que a dos testes
individuais.

As desvantagens deste teste residem na susceptibilidade de erros de ordem pessoal,

tais como inserção de torção na meada, insensibilidade quanto à presença de pontos fracos

no fio e, por último, a falta de informação do alongamento do fio [17].



57

Nos testes individuais, estas desvantagens foram eliminadas, pelo que com o

aparecimento de instrumentos automáticos, que reduzem o tempo de execução e diminuem

os problemas causados pelo operador, se tornaram mais utilizados.

Além da determinação da resistência, é usual calcular a tenacidade. Esta é definida

pela razão entre a força média de ruptura e o título do fio, expressando-se em N/tex.

A percentagem de contribuição da resistência da fibra para a resistência do fio é

determinada pela razão entre a tenacidade média do fio e a tenacidade média da fibra. Isto é
uma medida da forma como efectivamente a tenacidade da fibra é utilizado no fio. A

percentagem de contribuição da resistência em testes com fios individuais encontra-se no

quadro 2.XV [63]:

Quadro 2.XV - Contribuição da resistência da fibra para a resistência do fio

2.4.2.2 Irregularidades

Quanto à irregularidade do fio, esta pode ser analisada visualmente, pelo

enrolamento do fio num quadro preto, sendo assim possível comparar o aspecto do fio com

padrões. O método básico para testar a irregularidade consiste no corte e pesagem de

determinados comprimentos de fio, numa atmosfera-padrão, calculando-se a média e o

coeficiente de variação. Este é o método fundamental e foi a base dos diferentes métodos de

determinação, mas devido ao facto de ser lento, não é muito utilizado na rotina laboratorial.

Hoje em dia, para a determinação da irregularidade dos fios, utilizam-se

equipamentos automáticos baseados em princípios de medida capacitivos. Além de nos

fornecerem indicações sobre o valor da irregularidade média, obtêm-se o espectrograma.

Este corresponde a uma análise harmónica das irregularidades periódicas do fio. As

ordenadas representam a proporção de irregularidadeassociada com o comprimento de onda,

representado pela abcissa numa escala logarítmica.

Tipo de fibra Contribuiçãoda fibra(%)

Algodão 30 a 40

Fibras sintéticas 30 a 64

Lã 32 a 58
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2.4.2.3 Pilosidades

Quanto à detenninação das pilosidades. devido aos inúmeros problemas que estas

podem trazer. têm-se desenvolvido durante estes últimos anos [83] vários tipos de aparelhos

com o objectivo de quantificar este parâmetro. o qual pode ser complementado com um

julgamento visual.

Vários métodos de medida objectiva das pilosidades foram desenvolvidos.

incluindo uma câmara de televisão. a qual apresenta automaticamentetrês parâmetros
(número. comprimento e diâmetro das fibras soltas).

Hoje em dia, existem já diversos tipos de aparelhos comercializados que

determinamestevalor.Entreestesencontramos.o aparelhoda Digital-ITQT[84],o Medidor
de pilosidadesShirley[83],o G 567da Zweigle[85,86]e o UsterTester3 [87].

2.4.2.4 Torção

A torção do fio é também um dos factores que se deve controlar.Quando se testa a

torção num fio, é importante saber o objectivo deste teste. Se se pretender detenninar a

variação da torção, então um elevado número de ensaios devem ser realizados, em provetes

com um comprimento pequeno, existindo diversos métodos para se fazer esta avaliação [88].

2.4.3 Controlo no processo

Cada máquina pode ser considerada como uma fonte de perturbações. O objectivo

do controlo é o de dectectar variações na matéria antes desta se propagar ao longo do

processo. Um defeito introduzido num início do processo, pode não ser detectado até que se

verifique, por exemplo, que o número de quebras no contínuo sofreu um grande aumento. É

necessário, devido a este facto, que o controlo seja efectuado "on-line" e "off-line", para

garantir que tal perturbação seja logo detectada.

Neste momento existem já máquinas equipadas com dispositivos de auto-regulação,

o que vem facilitar este controlo, pelo menos no que diz respeito ao título desejado.

O quadro 2.XVI [89] apresenta a combinação do controlo "on-line" e "off-line"

numa linha de fiação.
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Quadro 2.XVI -Combinação do controlo "on-line"e "off-line" numa linha de fiação

IMetOdo do teste Parlmetro de aualldade Iunto de Obras Intervalo dO teste amanhO da amostra

abertura Quantidade de I vez /RIDC8fre
OFF-LINE impure:zas Fibras em fIoooa

Codcudo em Desperdicios
mic:ro pGCtr8S

c.da cem Titulo da fita Fita Ccnimamenre I ()()lI,da

auto ICgulaçic ON-UNE CV" 1000 fita produçio
CV" lan
EsocclrOeTam.
Titulo da fita t'ita 11vez/mel lXlUUm
"::V%lan l'ita 11vez /mês mm lz:1m

OFF-LINE Espcctrogram.
Dial!rama
Neos FitJo/véu I vez 'mês

Quantidade d,
dCSDCl'diciOl FitaJDesperdicios I vez / semcsIrC

Kcunideil'8
de fitas OFF-LINE so da mania Manta I vez / dia 6 mantas
Rcunidell'a de
mantal OFF-LINE da mania Manta I vez / semana 8 mantas

Pcdcadcin Titulo da fita Fita I vez / semana 3XIOm
CVl" Fita 1 vez /rK:mana pelo menos 125m

OFF-LINE Espcctrogram.
Diamuna

Dcsperdicic: 1 vez /rK:mana

.-in
Laminadorl Titulo da fita Fita IContinuamente l00'f0 produção

ON-LINE CV%lm
CV % lem

H.-.-,tr""r""'.
Titulo da fita Fita I vez 'semana 3 X tOm

OFF-LINE CV% lem Fita 1 vez / semana pelo menos 125m
Espcctrogram.
DiaRrama

or2 "lN- .JNI' Titulo da fita rita IContinuamente uçio
CV%lm
CV % lem
ESDCClroRram.

Titulo da fita Fita 1 vez / semana 3 X IOm
OFF-LINE CV% lan Fita 1 vez f semana pelo menos 125m

Clpcclrograma
Diaprama

Torce Titulo da mecha 8 bobincs 1 vez frK:mana Cada IX IOm

(4 da Crente e 4
OFF-LINE de Iras)

CV% lem (4 1 vez /rK:mana Pelo menos 125m

Espcctrogram. da freme e 4
Dial!rama de trás)

Codinuo ON-LINE Ouebras do fIO Fio Continuamente 1()()lI,oroducio
Titulo do fio 20 cones 1 vez/mês cada IXlOOo
CV% 1000
CV% lem 1O00IlCI 1 vez/mês cada l000n
IPI

OFF-LINE Espcctrogram.
DiaRrama
Pilosidadcs 10 cones 1 vez / mês cada l000n

Força de ruptura 10 COIICS 1 vez/mês 20 amostras/canela
Alonl!amento 20 amostras/canela
Torcio do fio 10 cones Por mudanca de torcJ! 10 amostras/canela
Defeitos nos fIOS Cones 1 vez /mês 300000 m
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3. MODELOS ESTATÍSTICOS PARA O RELACIONAMENTO ENTRE AS

PROPRIEDADES DA RAMA E AS PROPRIEDADES DO FIO

3.1 Conceitos teóricos

Para que se pudesse definir o modelo matemático que relacionasse as propriedades

das fibras em função das características dos fios e vice versa, recorreu-se a técnicas

estatísticas. A técnica utilizada para construir os modelos foi a análise de regressão múltipla.

Para tal, a regressão faz uso de dados experimentais e determina relações funcionais que

mostram qual é a influência das diferentes variáveis independentes na variável dependente

de um determinado sistema. Com este objectivo e utilizandodentre os diferentes métodos de

ajustamento de valores [90], o método dos mínimos quadrados, ter-se-á como fórmula geral

a equação 3.1 [91].

Y=ao+alXl +a2X2+ +apXp + e, (3.1)

onde o Y representa a variável dependente, Xi as variáveis independentes, e o e é o erro

aleatório (ou residual), assumindo este, o valor da variação de Y que não é considerada na
relação múltipla. Os parâmetros ai são os coeficientes de regressão, os quais necessitam ser

estimados. As variáveis independentes Xi, não são variáveis aleatórias, assumindo valores

fixos. Assume-se que os erros e são independentes e têm uma distribuição normal com

médiaOe variância(J 2, independentementedosvaloresde Xi considerados.Considerando

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

E(Y) =ao+a 1XI +a2X2+ +apXp , (3.2)

verificando-se que o valor estimado do elTOé zero.

Na equação 3.1 os e encontram-se distribuídos normalmente e a variável aleatória Y

tem uma distribuição normal com média ao+a1X1+a2X2+ +apXp e variância (J2.
Na equação 3.2 , a variável aleatória Y, para um dado valor de Xi ' tem uma distribuição

normal com média ao+alXl+a2X2+ +apXp e variância (J2. A principal diferença
entre (3.1) e (3.2), é que em (3.1) os valores de Xi são fixos, e valores repetidos de Y

podem ser obtidos para alguns valores de Xi, enquanto que na equação (3.2) Xi e Y têm

uma distribuição conjunta, e se Xi tem uma distribuição contínua (como a normal), então
valores repetidos de Y para um dado valor de Xi não são obtidos através da amostra.
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3. MODELOS ESTATíSTICOS PARA O RELACIONAMENTO ENTRE AS

PROPRIEDADES DA RAMA E AS PROPRIEDADES DO FIO

3.1 Conceitos teóricos

Para que se pudesse definir o modelo matemático que relacionasse as propriedades

das fibras em função das características dos fios e vice ver~a, recorreu-se a técnicas

estatísticas. A técnica utilizada para construir os modelos foi a análise de regressão múltipla.

Para tal, a regressão faz uso de dados experimentais e determina relações funcionais que

mostram qual é a influência das diferentes variáveis independentes na variável dependente

de um determinado sistema. Com este objectivo e utilizandodentre os diferentes métodos de

ajustamento de valores [90], o método dos mínimos quadrados, ter-se-á como fórmula geral

a equação 3.1 [91].

Y=ao+alXl+a2X2+ +apXp + E. (3.1)

onde o Y representa a variável dependente. Xi as variáveis independentes, e o E é o erro

aleatório (ou residual). assumindo este, o valor da variação de Y que não é considerada na
relação múltipla. Os parâmetros ai são os coeficientes de regressão, os quais necessitam ser

estimados. As variáveis independentes Xi. não são variáveis aleatórias. assumindo valores

fixos. Assume-se que os erros E são independentes e têm uma distribuição normal com

médiaOe variânciaO' 2, independentementedosvaloresde Xi considerados.Considerando

o valoresperadodosdois ladosda equação(3.1). teremos:

E(Y) =ao+alXl+a2X2+ +apXp. (3.2)

verificando-se que o valor estimado do eITOé zero .

Na equação 3.1 os Eencontram-se distribuídos normalmente e a variável aleatória Y

tem uma distribuição normal com média ao+a1X1+a2X2+ +apXp e variância 0'2.
Na equação3.2 . a variável aleatória Y. para um dado valor de Xi . tem uma distribuição

normal com média ao+alXl+a2X2+ +apXp e variância 0'2. A principal diferença
entre (3.1) e (3.2), é que em (3.1) os valores de Xi são fixos, e valores repetidos de Y

podem ser obtidos para alguns valores de Xi. enquanto que na equação (3.2) Xi e Y têm

uma distribuição conjunta. e se Xi tem uma distribuição contínua (como a normal), então

valores repetidos de Y para um dado valor de Xi não são obtidos através da amostra.
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De formaa estimara relaçãoexistenteentreY e XI, X2, , Xp, supõe-sea

existência de n observações de (Y,XI, X2, , x:p). Pelas equações (3.1) e (3.2),
poderemos escrever a relação assumida entre as diferentes variáveis, como:

Y=E(Y)+e (3.3)

onde o Y representado do lado esquerdo da equação representa a média Y, para um dado

XI, X2, "".' Xp. Se considerarmos, âo,â I> â2, , âp como os estimadores dos
11.

parâmetros ao, aI>a2,...".""., ap , então uma estimativade E(Y) seria Y= âo+âlX 1 +
â2X2+ âpXp.Desta forma,para cadaobservaçãoYit podemosescrever:

11.

Yi =Yi + Ci , i = 1,2,3 n. (3.4)

11.
onde Yi é uma estimativa de E(Yi) e Cié uma estimativade G.

Desta forma, se E(Y) for uma relação linear,

Yi = ao+aIXI+a2X2+...+apXp+ ei =

= âo- âlXli - â2X2i âpXpi+ ei (3.5)

o problema agora é o de obter estimativade âo,âI, â2, , âp da amostrado

parâmetrosdesconhecidosao, ai, a2,.""""", ap. A melhorformade efectuareste cálculo
é coma utilizaçãodo métododosmínimosquadrados.Estemétodominimiza as somasdos

quadrados das diferenças entre os valores estimados e os valores experimentaispara a
variáveldependente.

Neste caso tem-se n observaçõesde Y, XloX2,X3, Xp e o quadradodos desvios é

determinadopor [91]:

rCi2 = r(Yi-Yi)2:
1 1

=r(Yi -âo-âlXli - â2X2i - âpXpi)2 (3.6)

funçãode âo, âl, â2, âp, cujascondiçõesde estacionaridadesão:

õrei21
àâ. =01

(3.7)
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Efectuando-se a derivação obtêm-se o seguinte sistema de equações normais (3.8),
onde em todos os somatórios i varia entre 1 e n.

nâQ+ã1Xli+ã2X2i+ +ãpXpi=LY i

âQLXli+ã lLX li2+ã2LX liX2i+ +ãpLX liXpi=LX liYi

âQLX2i+ãlLX liX2i+ã2LX2i2+ +ãpLX2iXpi=LX2iY i

âQLXpi+ãlLX liXpi+ã2LX2iXpi+ +ãpLXpi2=LXpiYi (3.8)

Para se obter os valoresestimadosde âQã}. ã2, ,ãn, é necessárioresolvero

sistema(3.8)de p+1equaçõeslineares.

A primeira equação do sistema (3.8)pode escrever-se da seguinte forma [92]:

1\

L e = L(Yi-Yi) = O
1

1\

; L y. = L Y.
1 1 1 1

(3.9)

com a vantagem de mostrar que os erros ei têm média nula, isto é e= O,e que os valores
1\ A

Yi têm média igual às dos Yi' isto é, Y= Y.

As equações de regressão determinam-se com o objectivo, de estimar ou de prever

o valor de uma variável sendo conhecido o valores das restantes, no caso de uma equação de

regressão múltipla. De qualquer forma as aplicações destas equações são acompanhadas

sempre da preocupação de avaliar o grau de precisão atingido pelas estimativas. Geralmente

opta-se pela variãncia dos erros (equação 3.10), como medida de precisão do ajustamento,

partindo do princípio que os erros a cometer não diferem dos erros cometidos ao tomar ~
como estimativa do valor Y já conhecido.

(J2
L (Yi - ~i)2

n (3.10)

A variância dos erros indica as variações existentes entre os valores estimados e
conhecidos. O maior inconveniente da variância dos erros encontra-se no facto desta se

exprimir em (unidades de y)2. Desta forma, se os valores de Yi são pequenos, pode-se
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obter um valor muito pequeno, apesar da ser muito reduzida a eficácia da equação de
regressão relativamente à ordem de grandeza dos Yi. Para se obter uma medida de precisão

relativa, utiliza-se o quociente 3.11.

Este quociente, mede a relação entre as variâncias dos erros cometidos quando se

empregam os seguintes métodos de estimação [92]:

a. estimação dos Yi por meio da equação de regressão ~, isto é , aproveitamento da

infonnação que os Xi (que entram, evidentemente,na expressão de ~) podem dar sobre Yi;

b. estimação dos Yi por uma constante igual à sua média Y, desprezando, portanto

a informação que o conhecimento dos Xi possa dar sobre os Yi.

cr2

Quadro 3.1-Significadodosvaloresobtidoscom cri

=0 Correlação máxima

> O I Variáveis estatisticamente

< 1 relacionadas

=1 Correlação linear nula

Seexistiralgumarelaçãoestatísticaentea variáveldependentee as independentes,o

método (a) será superior ao método (b), pois por força dessa relação, a estimação dos

parâmetros dependentes deve ser beneficiada com o conhecimento das variáveis
cr2

independentes. Neste caso o quociente cri deverá ser menor que 1. No caso extremo de

existir uma relação linear entre as variáveis, o quociente será nulo por ser nula a variância

dos erros: o processo (a) é superior. Não havendo correlação entre as variáveis, os dois

processos são equivalentes, pois a contribuição do conhecimento das variáveis

independentes para a determinação da variável dependente é nulo. Os valores assumidos por

este quociente tem o significadoestatístico apresentado no quadro 3.1.

cr2
:E (Yi - )2

:E (Yi - n2e n
(3.11)

cr" = :E (Yi -y)2 :E (Yi -y)2
n
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02

Atendendo ao exposto, estaria justificado o emprego da relação ai como medida

da correlação existente entre as variáveis. Porém convencionou-se que ao valor 1

corresponde correlação máxima e a Ocorresponde a correlação mínima. Define-se então o

coeficiente de correlação (r) pela expressão 3.12.

-~
r=-\J1 -4 (3.12)

Por outro lado, o quadrado do coeficiente de correlação é o coeficiente de

determinação. Este dá-nos uma medida da precisão relativa da equação de regressão linear da

variável dependente sobre as independentes.

De
.

d ~2 .". d al l\. ~2 (~i-y)2. .á & .
s1gnan o por vy , a Var1anC1aos v ores Yi, uy = n ' po1Scomo J 101

referido em (3.9), verifica-se o seguinte:

"
0,,= a~ +or (3.13)

Desta relação (3.13) verifica-seque a variânciade Y decompõe-sena soma da"
variância de Ycom a variância dos erros, isto é a variância residual. Assim uma parte da"
variabilidadede Y é explicadapor Y, sendoo mesmoque aflrmarque esta é determinada
pelos factores dependentesintervenientesna equação, e a outra parte fica inexplicada,

considerando-seresultantedos factoresnão incluídos na relação e que actuam sobre a
variáveldependentemasnão sobreas independentes.Voltandoà equação3.13,verifica-se

que:

02 1\2
~ ay
a" +a" = 1

(3.14)

substituindo 3.12, ter-se-á

02 "2
r2=1- ~ - ay

a" - a" '
(3.15)

e portanto,
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1\

Irl=CJy
ay'

(3.16)

Com efeito a equação 3.16 , mostra que Ir IS 1, indicando como se deve interpretar

o coeficiente de correlação, ou mais usualmente o seu quadrado r 2. Este traduz a proporção

da variância da variável dependente que é explicada pela sua regressão sobre as variáveis

independentes. O coeficiente de correlação mede a exactidão do ajustamento dos dados à

equação considerada. Na prática valores de IrI= 1 são raros de se obter. No quadro 3.11 [93]

apresenta-se o significadoquanto aos valores obtidos para o coeficiente de correlação.

Quadro 3.TI- Significado do valor de r

No quadro 3.111apresenta-se sob uma forma esquemática a análise da variância

numa regressão linear múltipla [94].

Quadro 3.ill - Análise da variância numa regressão múltipla

r Sificado

0.2 Correlaçãomuito baixa

0,2 a 0,4 Correlaçãobaixa

0,4 a 0,7 Correlaçãomédia

0,7 a 0,9 Correlaçãoelevada

0,9 ai Correlaçãomuito elevada

Fonte Grausde Somados Médiados
liberdade desvios desvios

Regressão p
L (i- y)2 L (i- y)2

p

Erro n-p-l L(Yi - )2 L (Yi - D2
n-p-l

Total n-l
(Yi-y)2
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Outro dos parâmetros estatísticos utilizados foi a distribuição F de Snedecor, a qual

pode ser considerada como um instrumento de larga utilização na inferência estatística.

Neste caso, este foi utilizado para indicar como o modelo calculado explica o comportamento

da variável dependente. Ao tentar fixar decisões, é conveniente a formulação de hipóteses

acerca das populações interessadas. Essas suposições, que podem ser verdadeiras ou falsas

são denominadas hipóteses estatísticas e geralmente consistem em considerações acerca das

distribuições de probabilidades das populações. As hipóteses formuladas, com o intuito de
serem rejeitadas são denominadas de hipóteses nulas e representam-se nonnalmente por Bo.

Os processos que habilitam a decidir se se aceitam ou rejeitam as hipóteses, ou a determinar

se a amostra observada difere, de modo significativo, dos resultados esperados, são

denominados testes de hipótese ou de significância.

Neste caso podem ser admitidos dois tipos de eITOS:

i) Se a hipótese nula for rejeitada quando esta é verdadeira, diz-se que foi cometido

um erro Tipo I.

ii) Se a hipótese nula é aceite quando deveria ser rejeitada, diz-se que foi cometido

um erro Tipo 11.

Ao testarmos uma hipótese estabelecida , a probabilidade máxima com a qual se

sujeitará a correr o risco de um erro Tipo I é denominada nível de significância do teste(a).

No estudo efectuado, utilizou-se este factor para testar a hipótese de que todos os
parâmetros são zero, excepto o ao, isto é [91, 95]:

HO:ai =a1= ap=O

A análise da variância quantifica-nos o valor de F através da equação 3.17.

L (~i-y)2
F- P

L (Yi - ~)2
n-p-l

(3.17)

Ao valor calculado e associado o grau de significância é necessário compará-lo com

o valor tabelado de Fp,(n-p-l),I-a. A região critica é F>Fp,(n-p-l),I-a.

Além destes parâmetrosestatísticos é necessáriodeterminar as contribuições de cada

uma das variáveis independentes para o cálculo da variável dependente, dado o valor das
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grandezas em questão ser muito diferente. Para tal, calculou-se o valor Si, isto é , o

coeficiente de regressão padronizado. Este é definido como:

B. aX.
1 =ai ---1,

ay
(3.18)

Multiplicando o coeficiente de regressão (ai ), pela razão entre o desvio padrão da

variável independente (aXi) e o desvio padrão da variável dependente (ay), teremos um

coeficiente adimensional, o qual toma viável conclusões sobre a importância de uma dada

variável na equação.

Depois se terem apresentado alguns dos conceitos teóricos, que irão ser utilizados

ao longo deste estudo e neste caso, devido ao facto de se tratarem de um elevado número de

variáveis optou-se por efectuar uma regressão por fases. Neste caso é necessário .encontrar

uma equação empírica que os relacione e que satisfaçasimultaneamentedois critérios: tenha

um valor elevado do r2 e utilize unicamente as variáveis independentes mais importantes. Os

métodos mais utilizadospara efectuar estes cálculos são [96]:

. Todas as regressões possíveis

.Eliminação de trás para a frente (backward)

.Selecção da frente para trás (forward)

. Regressão por escada (stepwise)

O método utilizado foi o "Backward", o qual inicia ~ sua iteração utilizando todas

as variáveis, fazendo a eliminação de variáveis dependendo da importância da sua

contribuição para a diminuição da soma dos quadrados dos erros.

Este método de selecção da melhor equação consiste em:

. Numa primeira fase calcular uma equaçãode regressão que contêm todas as
variáveisexistentes

.Efectuar um teste F (Snedecor), o qual é aplicado a cada variável, sendo esta

tratada como se fosse a ultima variável a fazer parte da equação de regressão. O valor mais

baixo de F, Fp é comparado com um valor pré selecionado, com um nível de significância
FO ' e neste caso se,



68

1. Fp <FO.é necessário retirar a variável Xp' e refazer os cálculos para as

restantesvariáveisobtendo-sedestaformaumanovaequaçãode regressão.

2. Fp >FO.a equação de regressão que deverá ser utilizada é a calculada.

o estudo estatístico foi efectuado utilizando-se o package estatístico SPSS [95] em

ambiente MS-DOS. Foram determinadas as equações de regressão nos diferentes sistemas

de controlo de rama utilizados (InstrumentosIndividuais. Motion Control e Spinlab).
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3.2 Desenvolvimento experimental

3.2.1 Dados utilizados

Atendendo aos requisitos de fiabilidade imprescindíveis ao correcto

estabelecimento das equações características das diferentes condições estudadas, houve

necessidade de recorrer a bases de dados capazes de nos fornecerem essa garantia.

Nesse sentido, foram utilizadas dados recolhidos em es.tudosrealizados na

Universidade do Texas, para a determinação das propriedades dos fios e das ramas
processadasem diferenteslinhasde produçãoe abrangendotodo o conjuntode algodões
produzidosnosEstadosUnidos.

Quadro3.IV-Característicasdas fibras analisadas com Instrumentos Individuais

Variável

Comprimento 2.5% (")(x3

Micronaire

Devido à grande diversidade de aparelhos utilizados nos laboratórios de controlo de

qualidade das empresas têxteis foram consideradas as características da rama obtidas através

de diferentes instrumentos de controlo, designadamente Instrumentos Individuais e

Instrumentos de Alto Volume. Neste último caso, foram utilizados os valores obtidos nos

Spinlab e pela Motion Control 900. Os valores médios, máximos e mínimos obtidos nas

diferentes técnicas de caracterização encontram-se nos quadros 3.IV (Instrumentos

Individuais) e no quadro 3.V (Instrumentosde Alto Volume).

Média Mínimo Máximo

25.17 2237 27.60

570 4.93 6.87

1.0 0.89 1.09

45.41 4320 47.20

9 1.95 8.26

377 295 433

2.61 0.90 5.57
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Quadro3.V-Características das fibras analisadascom Instrumentosde Alto Volume

Como se pode verificar pela análise dos quadros, os valores das características da

rama de algodão são ligeiramente diferentes dependendo do método de controlo utilizado.

Tal diferença foi tomada em consideração, tendo sido efectuado um estudo separado para

cada tipo de instrumento de controlo.

De entre os processo de obtenção dos fios foram seleccionados os processos mais

comummente utilizados na nossa indústria: processo convencional (contínuo de anéis) e o

processo não convencional (Open-end turbina). Neste último caso estudaram-se os fios

produzidos em duas máquinas distintas, a OE RU 14 Spincomat e a Autocoro 117. Estes

fios serão a partir deste momento denominados como fio OEl e fio OE2.

Os valores obtidos nos três casos, foram utilizados na determinação da correlação

existente entre eles e a rama que foi utilizado no seu processamento. As características

médias, máxima e mínima encontram-se no quadro 3.VI (processo convencional) e nos

quadros 3.VII e VIII (processo não convencional).

Motion Control Soinlab

Variável Médio Mínimo Máximo Médio Mínimo Máximo

Resistência (cN/tex) (xl) 25.98 22.75 29.75 25.73 21.60 29.70

AlonJtamento (%) (x2) 5.85 5.28 635 5.67 5.00 6.30

Comorimento (") (x3) 1.02 0.94 111 1.04 0.95 1.14

Uniformidade de Como. (%) (x4) 79.78 76.50 84.00 78.81 72.00 85.00

Micronaire (Unidades) (x5) 3.80 2.95 435 3.84 2.90 4.50

Reflectância(%Rd ) (x6) 7556 7000 8240 7591 7080 8200

Grau de Amarelo (Unid+b) (x7) 813 6.60 970 8.61 740 1030

Índice de Cor I (x8) 34 11 41 32 11 41

Índice de Cor 2 (x9) 2 1 4 2 1 4

Teor de sujidade (dO) 32 20 60 - - -
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Quadro 3.VI - Características do Fio Convencional

Embora todos estes fios tenham sido produzidos com a mesma rama, convêm

salientar a diferença existente entre as propriedades dos fios em questão. Esta diferença

torna-se mais notória quando se compara um fio produzido pelo processo convencional

(contínuo de anéis) com um produzido pelo processo não convencional (open-end turbina).

A influência do processo de produção foi também determinado atendendo à diferença
existente entre os valores.

Desta forma, a metodologiautilizadafoi a seguinte:

1 - Selecção das propriedades das ramas em função das propriedades dos fios, em função:

a) Processo de controlo

b) Processo de produção

Foram determinadasnove sistemasde equações, que permitem seleccionar as

propriedadesda rama necessáriasà produçãode um fio com característicaspré-definidas,

dependendodo processode controloe doprocessode produçãoutilizado.

Variáveis Médio Mínimo Máximo

Coeficiente de Torcão (vI) 4 4 4

Número do Fio (Ne) (v2) 22.37 15.77 3067

Coeficiente Variacão(%) (v3) 2.1 1.1 9

Resistência (cN) (v4) 4305 232 937

Coeficiente Variacão(%) (v5) 146 11.7 .19.4

Alonl!:amento(%) (v6) 5.69 4.73 721

Coeficiente Variacão(%) (v7) 11.78 9.3 15.3

CVUster (%) (v8) 23.75 19.01 29.45

Pontos Finos /1000m (v9) 815 143 2186

Pontos Grossos/l000m (vl0) 1389 463 2614

Nepes /1000m (yll) 485 54 1856

Pilosidades/l00m (v12) 1181 804 1666
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Quadro 3.Vn - Característicasdo Fio Não-Convencional (OEl)

2 - Previsão das propriedades do fio em função das propriedades da rama

a) Processo de produção

b) Processo de controlo

A previsão das propriedades do fio poderá ser de uma grande ajuda ao fiandeiro.

pois com a utilização de uma determinada rama ele poderá escolher qual o processo de

produção mais conveniente para obter as característicasdesejadas no fio.

Variáveis Médio Mínimo Máximo

Coeficiente de Torcão (vI) 4.81 4.78 485

Número do Fio (Ne) (v2) 2042 976 3049

Coeficiente Variacão(%) (v3) 14 0.6 26

Resistência (cN) (v4) 4946 224 980

Coeficiente Variacão(%) (vS) 99 6.4 14.4

AlonlZamento(%) (v6) 6.10 4.78 826

Coeficiente Variacão(%) (v7) 82 5.8 12

CVUster (%) (v8) 1698 14.27 20

Pontos Finos /1000m (v9) 80 4 302

Pontos Grossos/l000m (vl0) 226 64 525

Neves /lOOOm(vll) 536 42 1879

Pilosidades/l00m (v12) 246 99 562
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3.2.2 Selecção da rama em função do fio

3.2.2.1 Tratamento estatístico

o estudo estatístico iniciou-se pela determinação das equações de regressão

correspondentes à relação entre as característicasda rama e as característicasdo fio. A análise

foi efectuada, utilizando-se como variáveis independentes as características do fio. O modelo

utilizado no estabelecimento da equação de regressão foi o linear, dado estudos anteriores

terem utilizado este tipo de modelo [6, 11, 13, 14, 19, 20, 21, 28]. A forma geral do
modelo será:

y 1=ao+a 1 Xl +a2 X2 + an Xn +E

Y2= ao+a1 Xl +a2 X2 + an Xn+E

Yp= ao+a 1 Xl +a2 X2 + an Xn+E (3.19)

Quadro 3.VllI - Características do Fio Não- Convencional (OE2)

Variáveis Médio Mínimo Máximo

Coeficientede Torção(vI) 4.79 4.78 479

Númerodo Fio (Ne) (v2) 20.75 9.74 3086

1.3 0.4 23

esistência (cN) (v4) 1480 219 935

10.4 6.7 15.4

5.86 4.11 865

9.77 5.1 15.5

,Ç;VUster(v8) 16.27 13.45 2014

'pontosFinos /1000m (v9) 74 O 326

139 14 426

229 6 900

218 82 498
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onde YP representa a variável dependente e Xn as variáveis independentes. O valor de n

representa o número de características estudadas. dependendo do tipo de controlo utilizado.

As equações de regressão determinadas serão denominadas da fonna apresentada no quadro
3.IX.

3.IX - Relação das equações de regressão para a selecção da rama

Além da influência do processo de controlo há também a considerar a influência do

processo de produção. Neste caso as propriedades dos fios não são 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 equações que se

encontram apresentadas no Anexo l-Parte A.

O programa utilizado (SPSS) [95] além de nos calcular quais os valores
colTespondentes aos coeficientes de regressão ao, al,a2 an em questão, faz uma

análise da variância do modelo, bem como determina o coeficiente de determinação do

modelo matemático. Nos quadros 3.X, 3.XI, 3.XII são representados os valores obtidos

para os diferentes coeficientes de determinação e para o valor F de Snedecor.

- n" Processo de controlo Processo de produção

1 Fio Convencional

2 Instrumentos Individuais Fio OEl

3 Fio OE2

4 Fio Convencional

5 MotionControl Fio OEl

6 Fio OE2

7 Fio Convencional

8 Spinlab Fio OEl

9 Fio OE2
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Quadro 3.X - Coeficientesde detenninação e valor do F de Snedecor para os
Instrumentos Individuais

* não existe equação

Quadro 3,XI - Coeficientes de detenninação e valor do F de Snedecor para o Motion Control

Se utilizarmosos InstrumentosIndividuaispara analisar a rama de algodão, as

equaçõesnos três tiposde fiosapresentamum coeficientede determinaçãoque variaentre

Bowcao 1 3

r F il F il F

xl 0.7307 1083 0.36634 395 0.60576 1.91

x2 0.64006 490 0.70305 19.89 0.810 .53

x3 0.8539 6618 0.79536 3.65 0.72850 13.08

x4 0.60050 9.77 0.16646 449 0.38496 5.6

wl 0.50806 8.6 0.3441 441 0.48405 7.88

x5 0.69875 1508 0.5171 884 0.6486 1.30

w3 0.0945 4.59 * * 0.17586 3.13

5 Bow"ao6

il F il F il F

xl O541 6.43 0.33933 7.53 0.57161 11 1

x O30686 9.5 0.39607 5.51 0.47801 9.84

x3 O77707 7.89 0.74989 0.49 0.58935 1543

x4 O6139 1.64 0.5891 7.67 0.60097 861

x5 062711 10.93 O53379 7.82 0.62937 1160

x6 O36938 381 038315 522 0.67879 1208

x7 0.52068 7.06 035106 1217 0,19789 555

x8 0.45164 6.59 0.37050 633 058990 983

x9 O39737 676 O28769 592 036163 476

xl0 039186 419 021747 408 * *
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0~10 e 0~83 no caso do fio convencional~ entre 0~17 e 0~80 no caso do fio OEl (não

existindo neste caso nenhum tipo de correlação para o percentagem de partículas(w3) e entre

0~18e 0,82 no caso do fio OE2.

Se utilizannos o Motion Control os coeficientesde detenninação diferem um pouco.

Estes são mais baixos do que os encontrados para os Instrumentos Individuais, embora a

variação entre eles seja menor. No caso do fio convencional estes variam entre 0,31 e 0~78,

no fio OEl a sua variação é entre 0,22 e 0~75e no fio OE2 os valores do coeficiente de

detenninação situam-se entre os 0,20 e 0,68 (não foi possível obter nenhuma equação para

a selecção do teor de sujidade (x10).

Quadro 3.Xll - Coeficientes de detenninação e valor do F de Snedecor para o Spinlab

Ao utilizarmos o Spinlab como técnica de controlo, os valores variam no caso do

fio convencional entre 0~18e os 0,75, no fio OEl os valores situam-se entre os 0~24e os

0,73 e no caso do fio OE2 estes variam entre os 0,33 e os 0,64.

Em todas as técnicas de controlo, bem como em todos os processos de produção a

variável que apresenta sempre um maior coeficiente de determinação é o comprimento de

fibra (x3), excepto na equação 6 em que o valor obtido para a equação de selecção do

micronaire (x5) é superior.

7 -
r2 F r2 F r2 F

xl 0.68902 8.86 0,39404 4.44 0.56388 13,90

x2 0.41500 7.27 0.32283 1073 0.33958 5.53

x3 0.74733 3032 0.72233 2185 0,64413 1520

x4 0.19896 3,48 0.42158 4.16 0.33735 5.47

x5 0.64592 1186 0.51026 8.75 0.63649 1196

x6 0,45749 6.42 0,34590 11,90 0.48726 1394

x7 0.57513 8.80 0.49921 1462 0.32604 5.20

x8 0.54165 7.68 0.23485 6.91 0.55187 7.04

x9 0.17655 3.00 0.34219 4.37 0.38419 5.24
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Perante os resultados obtidos, relativamente à análise do coeficiente de

detenninação, verificou-se a existência de uma fraca correlação entre eles. Deste modo e

dado que não nos seria possível garantir que os valores das propriedades obtidos a partir dos

modelos determinados fossem fiáveis para a utilização neste estudo, foram introduzidas

como variáveis independentes as próprias características das fibras, para que se conseguisse

obter um modelo que melhor se adequasse aos dados.

A análise estatística foi repetida para os três métodos de controlo, bem como para os

três tipos de fios utilizados neste estudo. Os valores do coeficiente de determinação obtidos

nas equações de selecção das propriedades das ramas foram mais elevados (quadro

3.XIll,3.XIV,3.XV). As equações obtidas encontram no Anexo 1 -ParteB.

No quadro 3. XllI encontram-se resumidos os parâmetros estatísticos obtidas para

a selecção das propriedades das ramas em função dos fios a produzir (Instrumentos

Individuais) .

Quadro 3.XllI - Coeficientes de detenninação e valor do F de Snedecor para os
Instrumentos Individuais

Pela análise do quadro verifica-se que com a introdução das propriedades das fibras

como variáveis independentes, o coeficiente de determinação aumentou significativamente

bem como o valor de F de Snedecor. Nos diferentes processos de produção os valores mais

baixos apresentam-se quando se determina a percentagem de partículas(w3), variando este

entre 0,39 nos fios produzidos pelo processo não convencional e 0,50 no caso do processo

- 1 - 2 - 3

r2 F r2 F r2 F

xl 095752 12236 0.93933 10579 0.93809 127.28

x2 O83562 33 042 0.76041 34.12 0.76041 34.12

x3 O84977 4525 0.87132 3301 0.80364 1995

x4 0,70564 15,58 0,67252 14,03 O70834 1388

x5 0,90949 65,32 0,88860 54,51 0,87756 77,05

wl 0,94833 29,04 0,93811 10358 0,94841 68,02

w3 0.52095 4,35 0.39544 9.59 0,39544 9,60
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convencional. Neste caso, ao contrário do que acontecia quando se analisou o percentagem

de partículas I processo OEl conseguiu-se obter a equação de regressão.

Se o controlo das propriedades das fibras for efectuado com a utilização de

Instrumentos de Alto Volume, Motion Control, os valores obtidos para os coeficientes de

determinação variam entre 0,82 e 0,98 no caso do fio convencional. Nos fios produzidos

pelo processo não convencional, os coeficientes apresentam uma maior gama, variando estes

entre 0,79 e 0,99 no fio OEl e entre 0,71 e 0,98 no fio OE2. À semelhança do que

aconteceu nos Instrumentos Individuais, os coeficientes de determinação aumentaram

significativamente quando se introduziram como variáveis independentes as características

das fibras. Os valores do coeficiente de determinação e do F de Snedecor encontram-se no

quadro 3.XIV.

Quadro 3.xN -Coeficientes de determinação e o valor F de Snedecor para o Motion

Control

- - 5 Eauacão6

r2 F r2 F r2 F

xl 0.87368 21.38 O84847 18.33 081729 25.56

x2 0,82550 21.88 0,83199 18.32 081780 25.65

x3 0.84777 19.49 O84012 19.44 071954 21.55

x4 0.97121 118.05 096615 93.41 095881 86.13

x5 0.98290 141.46 098578 16341 098050 13153

x6 098147 13037 099115 29291 098142 138,14

x7 O82030 21.11 079611 12,78 O77582 11,33

x8 097596 125.48 098715 22402 0,97929 123,68

x9 O98425 21874 099026 296 64 098262 238,74

dO 0,97720 117,89 O97762 12742 097007 94.52
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Ao utilizarmos o Spinlab como método de controlo, obtiverem-se em quase todas as

características estudadas factores de detenninação semelhantes, excepto no alongamento e no

indice de uniformidade em que o valor obtido é muito mais baixo. Os valores encontram-se

no quadro 3.XV.

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

No fio convencional, o coeficiente de determinação apresenta valores entre 0,65 e

0,90. No fio OEI os valores obtidos são menores do que no caso anterior, encontrando-se

estes entre 0,62 e 0,96. No fio OE2 também existe uma diminuição dos coeficientes de

determinação principalmente no caso do alongamento que é de 0,59 embora nos outros

parâmetros o coeficiente determinado seja superior.

3.2.2.2 Comentários ao tratamento estatístico

Das equações determinadas para a selecção da mistura de fibras mais apropriada, e

através do coeficientesde determinação obtidos pode-se afIrmarque os modelos matemáticos

são representativos, para a gama de valores estudados.

Para se efectuar a análise dos modelos optou-se pela comparação entre as constantes

~ (coeficientes de regressão padronizados) dos mesmos, que se encontram no Anexo 1 -

E'.Q\acão 7 8 9

r2 F r2 F r2 F

xl 0.91159 31.87 0.80173 1707 0.88848 23.24

x2 O65788 12.50 0.62255 13 85 0.59899 1021

x3 0.88701 31.40 0.94620 46.00 0.90562 2262

x4 0.66625 923 0.69192 10.95 0.55392 7.10

x5 0.81591 20.50 0.82460 19.85 0.77275 23.24

x6 0.97011 176.19 0.96978 118.73 0.98414 146.22

x7 0.95842 106.60 0.94732 87,67 0.97559 94.19

x8 0.95802 123.87 0,96833 113,12 0.96916 132.69

x9 0.79598 13.66 0.90101 26.55 0.82716 23,33
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Parte C. Para se efectuar uma melhor visualização das propriedades predominantes em cada

uma das equações optou-se pela forma gráfica como meio de representação. Deste modo nos

quadros 3.XVI, 3.XVIl e 3.xVII apresentam-se as três características mais importantes para

a determinação de cada uma das propriedades nos modelos matemáticos obtidos, nos
diferentes métodos de controlo.

3.2.2.2.1 Instrumentos individuais

Quadro3.XVI-Característicaspredominantes nos Intrumentos Individuais

. li característica . 21 característica 111 31 característica

No caso de se utilizar os Instrumentos Individuais como técnica de controlo

laboratorial verifica-se que qualquer que seja o processo de produção do fio utilizado, as

características das fibras apresentam sempre os mesmos factores (Quadro 3.xVI). Verifica-

se desta forma a predominância das propriedades das fibras para a sua própria determinação,

isto é, para que se consiga seleccionar a rama mais adequada para a produção de um

determinado fio, é necessário tentar optimizar as propriedades das fibras, dado serem estas

as principais responsáveis pela melhoria destas. Neste sentido convêm alertar os produtores

de fibra de algodão no sentido de tentarem melhorar determinadas propriedades das fibras,

pois estas tem um efeito considerável nas restantes propriedades.

xl x2 x3 x4 wl x5 w3
oe2 c oel oe2 c oeloe2 c oeloe2 c oeloe2 c oel oe2 c oel oe2

JI=II W -
v3

v4
v5

v6
v7
v8
v9
vlC

vll
vI '1
xl
x2
x3
x4

wl
x5

w31 I
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3.2.2.2.2 Motion Contrai

Quando a caracterização da rama é efectuada no Motion Control, os parâmetros

mais importantes diferem dos acima citados, devido ao facto de se ter introduzido um novo

conjunto de parâmetros caracterizadores, como por exemplo, os parâmetros de cor. Neste
caso, ter-se-á:

Na determinação da resistência, verifica-se que os factores mais importantes

dependem do processo de produção, embora no caso do fio convencional e do fio OE2, os

parametros sejam semelhantes. Assim a massa linear é o parametro que mais se evidencia

nestes dois processos, enquanto que no fio OE1 é o indice de uniformidade do comprimento
e a reflectância.

No caso do alongamento, a característica predominante é igual para os três

processos, sendo esta o indice de uniformidade do comprimento.

Quadro3.xVII - Característicaspredominantes no Motion Control

. Ii característica . 2" característica li 3" característica

Os parâmetros referentes a irregularidadesno fio são os mais importantes na
equaçãode previsãodocomprimento,emboraestessejamdistintosno fio convencionale no

I xl x2 x3 x4 xS x6 x7 x8 x9 xlO

I c loelle2 c oel e2 c oel oe2 c oel e2 c oel e2 c oel e2 c oel e2 c oel oe2 c oel e2 c oel e2

y3
4 -
S I I

y6 I I
y7 I I

l3i.:-
vlO
yll I

12 -.x4

x6
x7 I I I I
x8

W=x9
xlO
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fio open-end. No primeiro caso são os neps, enquanto que no segundo é o CVUster e os

pontos grossos.

o indice de uniformidade, depende nos três processos do micronaire e do indice de
cor.

o micronaire, é função principalmente dos indice de cor.

A reflectância, é dependente principalmente do indice de cor nos três processos de

produção estudados.

o grau de amarelo, apresenta factores predominantesdiferentes nos processo

convencional e no processo não convencional. No primeiro caso, este é o CVUster,
enquantoqueno segundoé a reflectânciae o indicede cor.

o indice de cor, apresenta como factor semelhante nos três processos a reflectância.

Quanto ao teor de sujidade, os parâmetros de cor são os factores predominantes.

3.2.2.2.3 Spinlab

Se a análise das fibras for efectuada no Spinlab, os resultados obtidos são os

seguintes:

A resistência da fibra depende, nos três fios estudados dos parâmetros de cor.

o alongamento da fibra, não apresenta neste caso, parametros comuns nos três

processos.

No comprimento de fibra, os fios OEl e OE2 apresentam como factores comuns,

a reflectância, e o indice de corl, enquanto que o fio convencional apresenta os neps como

factor predominante.

o comprimentode fibraé o factorpredominantepara a determinaçãodo indicede
uniformidadeno fio convencionale no fio OEl. No fio OE2, a reflectância é o factor
dominante.

Tal como acontecia no caso anterior o fio convencional e OEl apresentam factores

comuns (comprimento de fibra), para a determinação do micronaire, e o fio OE2 tem como

factor determinante o alongamentodo fio.



83

A reflectância, tem como factor comum os indices de cor.

o grau de amarelo, tem como factor predominante nos três processos a reflectância.

Quadro 3JeVIII -Característicaspredominantes no Spinlab

. Ii característica .. 2' característica li 3' característica

xl x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9

c oelloe2 c oel oe2 c oel oe2 c oel oe2 c oelloe2 c oelloe2 c oelloe2 c oel oe2 c oel oe2

yl ti ;I.t=:iIf:: ::W2
y3
y4 I I
v5

Wy6

y7 I8- - -y9

ylO

vii

yl2

xl

x2
x3
x4
x5
x6
x7
x8
x9 I I I
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3.2.3 Previsão das propriedades do fio em função das características da
rama

3.2.3.1 Tratamento estatístico

Para que fosse possível efectuar-se a previsão das características dos fios a serem

produzidos com uma determinada rama, efectuou-se um estudo estatístico semelhante ao

anterior. Neste caso e devido ao estudo prévio da rama-fio não foram consideradas como

variáveis independentes somente as característicasda rama, mas também as características do
fio.

Neste caso dividiu-se o estudo pelo processo de produção, isto é foram

determinadas as equações tomando em conta em primeiro lugar a forma como era efectuada a

sua produção e em segundo qual o tipo de controlo que é utilizado nos laboratórios de

controlo da matéria prima. Os valores das constantes obtidas para as diferentes equações

encontram-se no Anexo l-Parte D. Tal como na secção 3.2.2, as equações de regressão

calculadas denominam-se da forma apresentada no quadro 3.XIX.

3.XIX - Relação das equações de regressão para a previsão do fio

Eauacãon° Processo de Producão Processo de Controlo

10 Instrumentos Individuais

11 Fio Convencional Motion Control

12 Sninlab

13 Instrumentos Individuais

14 Fio OEl Motion Control

15 Sninlab

16 Instrumentos Individuais

17 Fio OE2 Motion Control

18 Sninlab
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3.2.3.1.1 Processo convencional

Os valores do coeficiente de determinação e do valor F de Snedecor encontram-se

no quadro 3.XX.

Quadro 3.XX - Factores de determinação e valores de F (Snedecor) obtidos no fio

Convencional

Após análise, verifica-se que se utilizar os Instrumentos Individuais como técnica

de caracterizaçãodas fibras, obtêm-se em quase todas as características estudadas factores de

determinação bastante significativos, excepto nas equações de previsão das pilosidades, do

coeficiente de variação do número e do coeficientede variação do alongamento.O coeficiente

de determinação (r2) situa-se entre 0,99 e 0,80 , excepto nas equações de previsão do

coeficiente de variação do alongamento (0,60), na das pilosidades (0,55) e na do

coeficiente de variação do número (0,55). Devido ao facto dos valores encontrados para os

coeficientes de determinação serem próximos de 1, permite-nos concluir que os valores

obtidos a partir das equações se aproximam significativamente dos valores observados. Se

Eaoac i1o 10
- 11 Eaua< ão 13

r2 F r2 F r2 F

Yl - - - - - -

Y2 0.93388 7667 O94644 48.60 0.94423 50.48

Y3 0.55096 666 O38949 13.72 0.52749 893

Y4 0.87164 3687 O86404 29.39 O83985 73.42

Y5 07891 20,31 0,8046 12,73 0,77015 26,81

Y6 0,80746 1940 O86424 25,46 0,82041 16,00

Y7 0,64195 1434 071047 11,35 0,72167 12,00

Y8 0,97692 169,34 0,9838 242,94 0,98229 221 90

Y9 0,95273 433,38 O98496 26193 O96842 14184

YI0 O99494 785 83 099716 86300 0.99556 61641

Yll 0,90790 101,04 O90957 31.09 O9067 30.04

Y12 0,55751 818 0,76915 11,66 0,5895 9,33
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utilizarmos Instrumentos de Alto Volume, como técnica de controlo de rama, os valores dos

coeficientes de detenninação obtidos são similares às dos Instrumentos Individuais. No

entanto verifica-se um aumento no coeficientede detenninação nas equações de previsão das

pilosidades (0,76) e do coeficiente de variação do alongamento (0,71), e uma diminuição no

caso da equação de previsão do coeficiente de variação do número (0,38) no Motion

Control. Utilizando o Spinlab os valores são semelhantes aos dos Instrumentos Individuais.

3.2.3.1.2 Processo não convencional (DEI)

Quando se utiliza como padrão, o fio produzido num sistema não convencional, OE

RU 14 Spincomat, os resultados que se obtêm quando as características da rama são

analisadas em Instrumentos Individuais são os seguintes:

As equações apresentam um coeficiente de detenninação que varia entre 0,74 e

0,99, embora na maior parte das características estudadas o seu valor seja superior a 0,90.

Se os ensaios de rama forem efectuados num sistema Motion Control, os resultados

obtidos são os seguintes:

Os coeficientes de detenninação variam entre 0,66 e 0,99, embora na maior parte

das características estudadas o seu valor seja superior a 0,90.

Se utilizarmoso Spinlab como técnica de controlo, os valores obtidos para os

coeficientesde detenninaçãoapresentamum intervalode variaçãosituadoentre 0,80 e os
0,99.

No quadro 3.XXI apresentam-se os valores obtidos, no conjunto dos sistemas de

equações detenninadas, do coeficiente de detenninação e do valor de F.
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Quadro 3.xXI - Factores de determinação e valores de F (Snedecor) obtidos no fio
OEI

3.2.3.1.3 Processo não convencional (OE2)

Os valores obtidos do coeficiente de determinaçãoe do valor F de Snedecor,

quandoo processode produçãoé Spincomatencontram-senoquadro3.XXll.

Utilizando os Instrumentos Individuais, os coeficientes de determinação são de uma

maneira geral superiores a 0,90 excepto nas equações de previsão do coeficiente de variação

do número do fio (0,72) e no coeficiente de variação da resistência (0,77).

Se utilizarmoso Motion Control, os valores são semelhantesembora haja um

aumento no coeficiente de determinação. No caso do coeficiente de variação do número este

é de 0,79 e o coeficiente de variação da resistência é de 0,78.

- 13 14 15

r2 F r2 F r2 F

Yl 0,99955 8262,25 0,99944 8668.30 0,99955 584444

Y2 0,99954 8038,15 O99945 8932.22 0,99953 550950

Y3 0.74982 20,48 078823 25,43 0,84386 15,76

Y4 0.94494 9806 094512 98,41 0,93992 106,90

Y5 O7923 41,01 081201 21,06 0,82744 20,25

Y6 0,92928 55,48 O97257 103,43 0,85873 41,54

Y7 080015 33,63 066407 11,57 0,80309 43,84

Y8 0.97174 14517 096441 22761 0,96173 211,10

Y9 0.92991 9067 092915 89.61 08897 11831

YI0 0.98241 469.17 098208 58900 0.98479 273 43

YIl 0,96652 16497 096141 20925 0,95831 198,05

Y12 0,86946 3330 082701 23,31 0,89561 36,23
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Utilizando o Spinlab obtem-se valores semelhantes aos restantes embora o valor do

coeficiente de determinação da equação de previsão do coeficiente de variação do número

seja de 0,70 e do coeficiente de variação da resistência seja de 0,79.

Quadro 3.xxn -Coeficientes de determinação e valores do F (Snedecor) obtidos no fio

OE2

3.2.3.2 Comentários sobre a previsão das propriedades dos fios

Tal como no caso anterior recorreu-se à utilização dos coeficientes de regressão

padronizados (8 ), que se encontram no Anexo 1 -Parte E, com o objectivo de determinar

quais seriam as variáveis que apresentam uma maior contribuição em cada um dos modelos
utilizados.

3.2.3.2.1 Fio Convencional

No caso do fio convencional as características predominantes para a determinação

das diferentes variáveis são diferentes em todos os casos excepto na determinação do

- 16 - 17 Eaua(lo 18

fl F fl F r2 F

Yl 099110 52468 0.99323 480.34 0.99295 460.77

Y2 099141 33671 0.98783 300.27 0.98933 242,42

Y3 O72828 28.81 0.79764 22.52 0.70820 2609

Y4 O99334 85208 0.99252 646 69 099399 541.33

Y5 077106 36.21 0.78916 21.39 0079093 2585

Y6 O96745 97.26 0.97633 12031 0.94163 5969

Y7 O90602 55.09 0.90565 54.85 0.92729 4718

Y8 O97735 246.58 0.98715 324,40 0.98387 257.53

Y9 095036 10940 0.95654 18490 095654 184.90

YI0 097804 18808 0.98634 26722 O98298 16843

Y11 093819 56.16 0.%158 9259 094921 6117

Y12 095964 115.90 0.96433 11415 O95792 4245
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número do fio, no qual o CVUster é o factor predominante nas três técnicas de caracterização

como se pode observar na Quadro 3.XXlTI. Verifica-se igualmente que as propriedades que

detenninam as iITegularidades se interrelacionam.

Nas restantes propriedades não foi possível retirar conclusões comuns, pois com a

utilização de diferentes instrumentosde controlo as variáveis predominantes variavam, sendo

estas na sua maioria referentes às propriedadesdas fibras, o que seria justificado pela

existência de uma outra variável que era o tipo de controlo utilizado.

3.2.3.2.2 Fio OEI

Ao contrário 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 não

era mais uma variável a introduzir no processo, como é visível na Quadro 3.XXIV.

o coeficiente de variação do número e da resistência apresentam nos três métodos

de controlo características diferentes. Quanto ao alongamento, no caso dos Instrumentos

Individuais e do Spinlab a resistência do fio é a variável que apresenta uma maior

contribuição enquanto que no Motion ContraI é a reflectância.

Como se pode observar pelos quadro 3.xXIV, verifica-se que tal como acontecia

no caso da selecção das propriedades da fibra, também no caso da previsão das propriedades

do fio, as propriedades deste predominam na sua determinação. Este facto vai reforçar o

problema do controlo na produção, isto é depois de se ter determinado os factores que mais

influenciam o fio deve-se tentar diminuir ao máximo qualquer tipo de perturbação que possa

surgir no processo. Isto não quer dizer que as propriedades das fibras não são importantes,

pois estas no seu total ainda estas contribuem com perto de 50% do valor para a sua

determinação na maior parte dos casos analisados.
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3.2.3.2.3Fio OE2

No Quadro 3.XXV encontram-se representadas as características predominantes no

processo OE2. As restantes variáveis apresentam características semelhantes dentro de

. determinadosgrupos.

Tal como acontecia no caso anterior e dada a estrutura do fio ser semelhante, ao

observarmos as equações verifica-se que o comportamentodestas é explicado principalmente

pelas propriedades dos fios, embora aparecam casos como o do alongamento e do

coeficiente de variação da massa linear onde a percentagem de contribuição das fibras é

superior às da do fio, ao utilizarmos o Motion Control e o do coeficiente de variação do

alongamentose utilizarmos o Spinlab.

Fazendo uma análise geral, verifica-se que:

Os processos de produção fazem com que haja contribuições diferentes das

variáveis para a definição de uma determinada característica. Este facto não é totalmente

inesperado, pois a construção do fio não é efectuada da mesma forma, principalmente se

utilizarmos o processo convencional, onde a estiragem é efectuada por meio de solainas e a

torção inserida do exterior para interior e no processo não convencional (open-end turbina),

onde a estiragem é efectuada por meio de um cilindro abridor (desfibrador) e a torção é

inserida do interior para o exterior.

Nos processos de controlo verifica-se em alguns casos a existência de variáveis

com uma contribuição idêntica. Contudo para a determinação de parâmetros nomeadamente

os que dizem respeito à massa linear e às propriedades dinamométricas as contribuições não

são as das mesmas variáveis. Existem certos casos em que a diferença das contribuições

pode ser explicada pela determinação nos Instrumentos de Alto Volume de parâmetros que

não são obtidos quando o controlo é efectuado nos Instrumentos Individuais, nomeadamente

os parâmetros de cor.

De qualquer forma observa-se que para a determinação das características dos fios,

que existe na maioria das equações calculadas uma maior percentagem de contribuição por

parte das propriedades dos fios para explicar o comportamento do modelo, do que das

próprias fibras. Contudo, no caso dos fios produzidos convencionalmente, observa-se que a

contribuição das características da rama é superior às dos fios num maior número de

propriedades. Tal facto poderá ser explicado, pela diferença existente na contribuição dos

diferentes aparelhos de controlo utilizados, que se toma notório quando o fio é produzido no
contínuo de anéis.
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4. SISTEMA DE SUPORTE À UTILIZAÇÃO DOS MODELOS

4.1 Conceitos teóricos

Os sistemas periciais tiveram a sua origem na investigação efectuada no domínio da

inteligência artificial [97], tendo sido iniciada a sua comercialização nos anos oitenta. Um

sistema pericial pode ser definido como um sistema computacional que alcança altos níveis

de desempenho em áreas que para o ser humano requerem anos de educação específica e de

treino, construído com o objectivo de auxiliar o especialista, num domínio limitado e

perfeitamente defmido, utilizando para tal o conhecimento do especialista armazenado nesse

mesmo sistema [98].

Em combinação com a computação simbólica, abriram uma nova era em termos de

processamento de informação, na medida em que a máquina pode separar e classificar os

componentes da informação simbólica (conhecimento) e tratá-lo na base de instruções

explícitas.

Comparando este tipo de sistema com a programação tradicional verifica-se que as

vantagens são as seguintes [99]:

.Representação e estruturação do conhecimento

.Transparência

.Versatilidade

As limitações deste tipo de sistemas são as seguintes:

.Observações num dado tempo.

. Forma similar de resolver os problemas.

. Assume o conhecimento de um só especialista ou de um grupo de especialistas

como sendo a de todos os especialistas.

O objectivo deste tipo de sistemas é o de gerar uma solução idêntica para o

problema, aquela que um especialistahumano apresentaria.Estes problemas requerem

características especiais de programação, características estas que condicionam o desenho do

sistema pericial. Estas características incluem, embora não sejam exaustivas:
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.A possibilidade de representar um grande volume de informação de uma forma

coerente, e

(Os problemas cuja resolução se adequa a um sistema pericial envolvem
tipicamentedesenhosde um grandevolumede conhecimentopara se encontrara melhor
solução para o problema. Um sistemapericial inclui uma base de conhecimentospara

armazenar e organizar a informação necessária para se atingir as soluções do problema)

.Uma representação não procedimental do conhecimento, e

(Nas aplicações tradicionais de programação, a ordem pela qual a informação é

apresentada afecta normalmente o desempenho da aplicação. Os problemas normalmente

resolvidos com a utilização de sistemas periciais são caracterizados por apresentarem

diversas soluções possíveis, as quais não podem ser atingidas por simples comportamentos

determinísticos. Utilizando uma base de conhecimentos, um sistema pericial providencia um

método de representar o conhecimentode uma maneira não procedimental).

.A possibilidade de adicionar ou remover informação de uma forma regular sem

afectar a estrutura do sistema,e

( Normalmente os problemas solucionados com a utilização de sistemas periciais

são aqueles que apresentam mudanças com o tempo, quando nova informação é adquirida ou

há informação que perdeu a validade. Desta forma o programa deve ser capaz de aceitar as

modificações com o mínimo de transformações ao seu conteúdo. Num sistema pericial a

informação numa base de conhecimentos é modular, isto é, a estrutura do programa não é

dependente de qualquer parte da informação. Pode-se mudar ou substituir uma informação

sem que se tenha de reestruturar todo o programa. O aumento de informação para a base de

conhecimentos aumenta a possibilidade do sistema encontrar mais facilmente uma ou mais

soluções para o problema, não sendo necessário fazer uma nova reescrita do programa)

.A possibilidade de solucionarproblemas envolvendoraciocínio impreciso

(Muitas vezes o sistema pericial é confrontado com o ter de decidir com informação

incompleta ou com informação imprecisa. Nestes casos, o sistema pericial apresenta os

melhores mecanismos para se chegar à melhor conclusão, utilizando a informação tal como

esta é disponibilizada.A determinação da melhor conclusão é resultado do peso relativo e da

precisão da informação disponível. Num sistemapericial é possível representar confiança ou

probabilidade da informação por meio dos factores de confiança. Pode ser atribuído um

factor de confiança a uma parte da informação para que esta exerça um certo peso em relação

a outra informação, se necessário).
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Resumidamente pode definir as capacidades e limitações de um sistema pericial

como sendo as seguintes [100]:

É desejável que um sistema pericial possa:

.Estruturar a infonnação disponível (por exemplo: denotação clausal, em termos de

factos e regras, redes semânticas, grafos conceptuais) e,

. Questionar o utilizador e,

. Explicar ao utilizador como chegou às conclusões e,

. Justificar o seu raciocínio e.

. Ser consistente com as suas respostas e.

. Evitar julgamentos precipitados e.

. Trabalhar com infonnação incerta e incompleta e.

. Focar num determinado e preciso problema e.

. Manipular descrições simbólicase.

. Considerar várias alternativascompetitivas e.

. Considerar todas as possibilidades e.

. Atribuir pesos ou probabilidades a alternativasselecionadas e,

. Anotar detalhes

e não é desejável

.Raciocinar genericamente sobre uma grande variedade de tópicos

.Raciocinar a partir de axiomas ou teorias gerais

.Usaro sensocomum

.Fazer julgamentos precipitados

. Saltar para conclusões prematuras
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.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 inferência

3. Interface com o utilizador

Figura 4.1 - Arquitectura de um Sistema Pericial

Estes três módulos, poderão reduzir-se unicamente a dois, se a implementação do

sistema pericial for efectuado utilizando-se uma "shell" [101], para esse efeito. Neste caso

considerar-se-á o motor de inferência e o interface com o utilizador um único módulo,

embora os esquemas de representação e mecanismos de inferência possam ser diferentes,

consoante a "shell" (sistema) utilizado para a implementação do sistema, estes tem o mesmo

tipo de objectivo.

Basede Memória
Conhecimento de

Trabalho

Motorde Inferncia

,

Interface
como

utilizador
SHELL
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1. Base de conhecimentos

Na base de conhecimentos vão ser introduzidos dados (conhecimento), de tal forma, que

através destes se possa compreender, formular e resolver o problema em questão. Estes

dados podem ter dois tipos de estruturas:

(i) factos, tais como as asserções factuais acerca do domínio do problema, como

por exemplo, as características da rama de algodão.

(ii) regras que são as estruturas para a resolução do problema. Estes tipos de

sistemas retiram as suas conclusões pela manipulação da informação 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 são colocadas na base para

manipular os factos. Algumas destas regras são automáticas (que implementam o algoritmo

de pesquisa do sistema), outras existem para imitar o raciocínio humano. Este último tipo de

regra é chamado de heurístico. Os métodos heurísticos são baseados no raciocínio, na

experiência e por vezes na intuição do ser humano. A identificação deste tipo de regra é

provavelmente o maior desafio que se coloca a um engenheiro do conhecimento quando
tenta construir a sua base de conhecimentos.

Base de Conhecimentos

Factos Regras

Figura 4.2 - Componentes de uma base de conhecimento

2. Motor de inferência

O cérebro dos sistemas periciais é o motor de inferência, também conhecido como a

estrutura de controlo ou o interpretador de regras. Este componente é essencialmente um

programa de computador que providencia uma heurística para a resolução do problema

(premissas ou conclusão), a partir da informação existente na base de conhecimento.
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Motor de inferência

Inferência Controlo

Figura 4.3 -Componentes do motor de inferência

o objectivo do motor de inferência é o de decidir quais as regras existentes na base

de conhecimento que devem ser selecionadas e em que sequência é que deve ser feito. Um

motor de inferência [102] é constituído por duas partes:

.Inferência

.Controlo

As inferências são essencialmente novos factos ou conclusões que podem ser

desenhadas baseadas em factos já conhecidos. A forma mais comum de fazer uma inferência

é determinar por meio da informação obtida pelo utilizador e pela consulta às regras e factos

da base de conhecimento, se tal premissa é verdadeira ou falsa. O controlo do processo de

inferência é feito através das técnicasde encadeamentopara a frente e encadeamentopara trás

[103 a 106].

O encadeamento para a frente é uma técnica de controlo que produz novas soluções

recursivamente, afmnando que as proposições consequentes associadas a uma regra de

inferência com condições antecedentes que são verdades correntes. Como novas proposições

afmnadas mudam o conjunto de verdades, novas regras são aplicadas recursivamente. O

encadeamento para a frente começa com a premissa. Este olha através da base de

conhecimentos e da memória de trabalho, procurando possíveis soluções. A estratégia

começa por colocar os padrões de símbolo da condição "SE" de uma regra contra todas as

regras que se encontram armazenadas na memória. A acção "ENTÃO" de alguma regra de

sucesso é adicionada à memória de trabalho como um novo facto inferido. Resumindo, o

encadeamento para a frente, examina as condições "SE" das regras e dispara as regras para

as quais a condição "SE" é verdadeira. Este processo é repetido até que seja obtido o

resultado do problema ou então se tenham esgotado todas as possibilidades.

O encadeamentopara tráscomeçapor seleccionarumaou maisregrasnasquaisas

cláusulas "ENTÃO" são as mais prometedoras para a resolução do problema. Estas

representam as hipótesesou a meta que são necessáriasprovar serem verdadeiras. Os
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correspondentes "SE" são verificados para verificar se satisfazem a condição. Se existirem

factos desconhecidos nas condições "SE", estes factos tomam-se as novas sub-metas ou

sub-hipóteses. O sistema retrocede entre as regras até que a questão possa ser mencionada,

encontrando-se desta forma um resultado prévio ou então esgotou-se todo o conjunto de

regras a ser utilizado. Se existir porventura mais que uma regra que satisfaça o sistema,

todas elas serão experimentadas até que se encontre o caminho correcto. Por vezes é

necessário retomar a um determinado nó situado acima na árvore para se encontrar um

caminho alternativo. Para demonstrar esquematicamente estes dois tipos de controlo,

considere-se a figura 4.4. As regras encontram-se representadas como uma árvore de

decisão simples. No encadeamento para a frente, os factos são introduzidos na memória de

trabalho na seguinte ordem: (A, B, C). No encadeamento para trás, um conjunto de

hipóteses (C, B, A) são formuladas tentando primeiramente provar C, o qual por sua vez

prova B, tomando-o uma submeta e provando-se seguidamente A. Consequentemente, os

factos são inseridos (A,B,C) no caminho de regresso.

Figura 4.4 -Técnicas de Controlo

Enquanto que o controlo utilizado com o encadeamento para a frente e o

encadeamento para trás, mostra como as diferentes regras se encontram interligadas, para

formarem o caminho de inferência, estas não indicam como ligar os múltiplos nós existentes

no mesmo nível numa árvore de decisão. Os nós múltiplos podem representar regras com a

mesma conclusão ou metas e sub-metas de igual prioridade. A procura ou selecção de regras
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toma em consideração a pesquisa de todo um caminho antes de iniciar a sua procura noutro

caminho. Duas técnicas podem ser utilizadas: a procura em profundidade e a procura em

largura [107].

A procura em profundidade (Figura 4.5) percorre toda a árvore de prova antes de

voltar ao inicial para percorrer outro caminho. A procura em largura (figura 4.6) examina

todos os nós de um determinado nível antes de passar ao seguinte.

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

A procura em profundidade [108] é geralmente a utilizada, porque desenvolve todas

as alternativas para um mesmo contexto. De qualquer forma não se pode apriori afmnar que

esta seja a estratégia de procura óptima. Se a árvore de procura é particularmente profunda,

i
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esta técnica por ser "cega", poderá não ter em conta soluções alternativas potencialmente
mais céleres.

A procura em largura, por outro lado encontra sempre o caminho (ideal)óptimo. De

qualquer forma enferma também de um certo númerode limitações [107]:

.É necessário um aumento de recursos disponíveis (ex. memória). O número

de nós em cada nível da árvore aumenta exponencialmente com o número

destes, os quais deverão ser todos armazenados em mem6ria, e

. O número de peças computacionais (inferêncial) cresce exponencialmente,

particularmente se a solução mais curta é demasiado longa, uma vez que o

número de nós que é necessário examinar explode com o tamanho do caminho,
e

. Operadores irrelevantes ou redundantes aumentam de uma forma elevada o
número de nós a serem analisados.

Este tipo de procura é particularmente desapropriado em situações, em que ao

existirem vários caminhos para se chegar à mesma solução, cada um deles é muito longo.

3. Interface com o utilizador

Qualquer sistema computacional deve providenciar uma forma de comunicação

entre o Homem e a máquina. Este diálogo pode ser complexo, dependendo da tecnologia

utilizada. Pode ir desde respostas a questões simples do sistema, preenchimento de

impressos, obtenções de ecrãs ou de impressões, a comunicação em linguagem natural.

4.1.2 Métodos de representação do conhecimento

A representação do conhecimento é uma das principais dificuldades a ultrapassar na

implementação de um sistema inteligente. Existem diversas formas de representar o

conhecimento, embora as mais usuais sejam a das redes semânticas, regras de produção,

enquadramentos e lógica clausal [100]. O conhecimento pode ser definido de formas

distintas, isto é, o conhecimento pode consistir em descrições, relações e procedimentos

num dado domínio de interesse, ou então este consiste numa descrição simbólica que

caracteriza as relações empíricas e definicionais nesse domínio, e os procedimentos

necessários para manipular estas descrições.
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Descreveremos de seguida as formas mais divulgadas da representação do
conhecimento:

i) Lógica clausal

Este é um método pobremente estruturado para a representação do conhecimento

[109]. Neste caso o conhecimento é representado sob a forma de proposições, através da

qual é possível efectuarem-se inferências lógicas. Numa lógica dual uma proposição só

pode ter dois valores -verdadeiro ou falso

É possível ligar uma ou mais proposições utilizando operadores como E, OU, NÃO

e IMPLICA [100]. A utilização destes operadores permite-nos criar estruturas compostas

que entre elas se podem tornar ou verdadeiras ou falsas, de acordo com as regras da lógica
em causa.

Pode-se utilizar a lógica [100, 110] como um meio de expressar proposições, as

relações entre as proposições e a forma como cada uma delas pode inferir de uma proposição

para as restantes. Esta forma particular de lógica é a chamada Lógica de Predicados. Um

predicado é uma declaração 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

representação [100] é o das respostas ao sistema ser ou SIM ou NÃO (Verdadeiro ou Falso),
unicamente.

Existem vários tipos de limitações, a este tipo de representação, citados em [111],

das quais salientamos a situação de Verdade ou Falsidade, isto é, a lógica baseia-se no

conceito que uma proposição ou é Verdadeira ou então é Falsa. No domínio real tal não

acontece pois associadas a estas encontram-se graus de incerteza, que podem ser reflectidos

na inferência a ser utilizada. O número de proposições [109] que se pode representar, deve

ser pequeno, pois um aumento no número das proposições pode gerar uma explosão

combinatória, originando uma degradação do comportamento do sistema .

ii) Redes semânticas

Este tipo de representação foi desenvolvido por Quillan e Raphael em 1968 [107].

As redes semânticas foram designadas primeiramente como um forma de representar o

significado das palavras. Neste tipo de representação a informação tem a forma de um

conjunto de nós ligados entre si por um conjunto de arcos rotulados [1], os quais

representam a relação existentes entre os nós. Os nós descrevem factos como objectos

físicos, conceitos ou situações, e os arcos as relações as relações entre estes. Entre estas são

de mencionar [100]:
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. relaçãoÉ-UM - Indica que o objecto pertence a uma classe maior. Este tipo

de relação é nonnalmente chamada de relação taxinómica,e

. relação TEM-UM - Indica uma relação de pertence. O objecto é de um nó, e

. relação CAUSADO-POR - Indica uma relação casual, e

. relação DEFINIÇÃO - Define um valor para o objecto.

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

A TLET AS

TEMUM SÃO

MOTOR COM
ALTAPERFO~CE

RICOS

Figura 4.7 -Rede Semântica Simples

Um objecto numa base de conhecimentos pode ser uma entidade física ou conceptual.

Esta entidade deve ser definida no sistema pericial. Um objecto geralmente possui características

que o descrevem de alguma forma. À descrição chamamos atributo. Um atributo pode indicar,

cor, forma, tamanho, ou outras características que possam ser utilizadas para caracterizar o

objecto. A descrição por si só é o valor do atributo. Por exemplo, um objecto (pássaro), pode

possuir o atributo (cor) a qual tem um valor (branco com pintas pretas). Tanto os atributos como

os valores são nós numa rede semântica. Os nós dos objectos e os nós dos valores são ligados

através de atributos. A figura 4.8 mostra um exemplo destas relações bem como a terminologia
utilizada.

A principal vantagem deste tipo de representaçãoreside na associação entre
conceitos, que pode ser explicitada através de ligações entre nós. Resumindo:

.As redes semânticas descrevem a relação entre as entidades que são

representadas pelos nós, e

ACIDENTES

I

VEICULOA MOTOR

CAUSADO UM
POR

ANDAA
FERRARI

PERTENCEA
ALTAVELOCIDADE
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.Os nós são círculos a que está associado um nome, e

. As relações entre os nós são representados por arcos que conectam os círculos,
e

. Uma rede semântica pode ser vista como uma forma de estruturar o
conhecimento, e

. Uma rede semântica pode ser utilizada para gerar regras para uma base de
conhecimentos.

Gaivota r A cor

J Branca com pintas pretas I

VALOROBJECTO ATRIBUTO

Figura 4.8 -Objectos, atributos e valores

iii) Regras de produção

As regras de produção apresentam-se como uma forma expedita de representação

do conhecimento, em sistemas baseados em conhecimento [104]. Este tipo de representação

é popular devido a ser de compreensão fácil. Devido à sua simplicidade, estas regras são

utilizadas na maior parte dos sistemas periciais [100].

As regras são declarações que definem relações entre factos. O conhecimento é

representado através de um conjunto de regras de produção na forma SE ENTÃO ,

isto é;

. Uma condição, premissa, antecedente que representa um padrão de

reconhecimento do sistema pericial, e

. Um resultado, conclusão ou consequência que especifica a acção a ser tomada

pelo sistema quando é satisfeita a condição.

Como por exemplo:

.SE precondição P ENTÃO conclusão C

.SE situação A ENTÃO acção B

.SE condições Cl e C2 se mantem ENTÃO condição C não se mantem
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Resumindo, pode-se afinnar que um sistema baseado em regras de produção é por

conseguinte:

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

. Incrementável -novas regras podem ser adicionada à base de conhecimentos

independentementedas regras já existentes,e

. Modificável-Regras antigas podem ser modificadas independentemente das

outras regras.

iv) Enquadramentos (Frames)

Contrastandocom as regras de produção. o enquadramentoé uma estrutura de

dados qu~ inclui todo o conhecimento acerca de um detenninado objecto. Este conhecimento

é organizado numa estrutura hierárquicaespecial a qual pennite avaliar a interdependênciado

conhecimento.Os enquadramentos encontram-se relacionados com os estereótipos utilizados

no processo de raciocínio [1, 104]. As entidades com propriedades comuns estão

organizadas em classes. de tal fonna que cada classe incorpora características importadas da

identidade numa estrutura facilmente reconhecida. Os enquadramentos são definidos como

estruturas para descrever classes ou entidades separadas.

Um enquadramento [107] consiste num conjunto de "slo18",que são utilizadas para

descreverem o aspecto do objecto. Estes "slots" podem ser preenchidos por outros

enquadramentos descrevendo outros objectos. Nonnalmente. os "slots" tem um valor

COITente(propriedades) do atributo em questão. se tal não acontecer assume-o por herança

[112].

Os enquadramentos encontram-se organizados em hierarquias, permitindo desta

fonna a herança dos valores. Quando um valor específico é colocado num enquadramento,

uma instância do enquadramento é imediatamente criada. Cada enquadramento herda

geralmente as características dos enquadramentosque se encontram a um nível superior.

v) Guiões

Um guião é uma estrutura [109] que descreve uma sequência estereotipada de

acontecimentos num contexto particular. Um guião consiste num conjunto de "slots".

Associado a cada slot pode ser encontrada infonnação acerca dos valores que esta contêm,

assim como o valor por defeito a utilizar se não houver nenhum tipo de infonnação. São

semelhantes aos enquadramentos mas destinam-se a representar acções.
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4.2 O SAF como protótipo

Ao longo de todos estes anos tem-se vindo a intensificar a utilização dos meios

infonnáticos em todo o processo têxtil. Com a introdução de tecnologias designadas por

Inteligência Artificial, tem-se procurado alargar essas perspectivas.

o protótipo que se implementoupretende ser mais uma contribuição, para o auxílio

tanto do gestor como do técnico têxtil.

o Sistema de Apoio à Fiação é definido como sendo uma ferramenta de apoio ao

técnico têxtil ligado à fiação. Procurar-se-á:

. Prever as características da rama necessárias para a produção de um fio, com base

numa especificaçãopré -definida, e

. Indicar a rama face às características de um fio, e

. Designar o fornecedor, e

.Imprimir os resultados da rama calculada, e

. Procurar na base se existe algum fio já produzido com as mesmas características

que as especificadas, e

. Prever as características do fio com base em propriedades das ramas.

Depois de se terem mencionado as funcionalidades do sistema, convêm referir

algumas das limitações da implementação actual. Uma das maiores limitações é a da não

actualização da base de conhecimentos. Este facto é devido a um "bug" na ferramenta de

base FLEX. De qualquer forma na estrutura do sistema contemplou-se esta situação, estando

presente a estrutura necessária a actualização desde que a versão do FLEX permita.

As justificações para a implementação do SAF (Sistema de Apoio à Fiação), isto é

para o desenvolvimento de um sistema capaz de responder em tempo real ao técnico ou ao

gestor têxtil sobre que tipo de propriedades de rama deverão ser utilizadas para produzir um

determinado fio, ou então para determinar as propriedades dos fios produzidos com uma

rama, são as seguintes:

. Tempo de resposta diminui, aumentando a eficiência desta actividade. Ao deparar

com um problema deste tipo o técnico têxtil, mesmo com um grande conhecimento e prática

não 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 disponíveis pode dar a resposta quase

que de imediato e de uma maneira fiável, e

. Redução de tempo de aprendizagem.Para a resolução destes tipos de problemas é

necessário, além de conhecimento algum tempo de aprendizagem. Com a utilização do SAF,

o tempo de aprendizagem é reduzido ao tempo de familiarizaçãodo operador com o sistema,
e

. Fácil manutenção.A utilizaçãodeste tipo de sistemafacilita a alteraçãoou extensão

do programa com novas regras, sem que daí advenha uma necessidade de alterar a estrutura

do próprio programa.

4.2.1 Ambiente de implementação

As características do problema, bem como o tipo de informação envolvida, fazem

com as técnicas normalmente associadas à Área Científica da Inteligência Artificial, se

apresentem como um bom ponto de partida para a implementaçãode um tal sistema.

A natureza heterogénea da informação utilizada (propriedades das fibras e do fio,

informações do mercado, equações de regressão para os diferentes tipos de processo)

juntamente com o tipo de processamento a efectuar, são as razões principais para a definição

desta base tecnológica como via de implementação. Além destas características o seu

interrelacionamento é complexo, pois a resolução deste tipo de problemas passa pela

manipulação de grande volume de informação numéricae não numérica, exacta e não exacta.

Para a implementação do protótipo (SAF) escolheu-se entre os diferentes sistemas

computacionais disponíveis, o da Macintosh. As razões para que este sistema fosse o

escolhido foram as seguintes:

.Custo da máquina não é elevado, e

. O sistema operativo encontra-se estabilizado, e

. O ambiente de utilização encontra-se estabilizado, e

. A interface com os utilizadores neste ambiente é fácil e motivadora.

Neste ambiente e como ferramenta de suporte à implementação de sistemas

periciais, utilizou-se o Flex (Forward Logical EXpert system) (113]. Esta é uma ferramenta

hibridautilizadacomosuportena implementaçãode sistemasbaseadosem conhecimentoe
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sistemas periciais. Combina a programação baseada em regras com a programação baseada

em enquadramentos e a programação orientada aos dados. tudo dentro de um enquadramento

da programação lógica. O Flex oferece tanto o encadeamento para a frente lforward

chaining) como o encadeamento para trás (baclcwardchaining) e contem uma linguagem

quase que natural a Knowledge Specification Language (KSL), para escrever regras,

enquadramentos e procedimentos. As características chave incluem: uma sintaxe de regras

IF-THEN de fácil compreensão. programação orientada aos dados com ligações
procedimentais,representaçãode conhecimentocombaseem enquadramentoslframe)com

heranças, um mecanismo de inferência com um encadeamento para a frente ou um
encadeamento para trás. explicações como e porquê e o acesso ao compilador Prolog. O Flex

herda do sistema Prolog. um sistema de visionamento de janelas. compilação incremental,

interfaces com programas externos. sistema de detecção e reparação de erros simbólica e

facilidades gráficas. Com a utilização destas ferramentas. abordou-se o problema utilizando

uma metodologiade concepção incremental.Esta consiste em construir e validar um pequeno

modelo constituído por poucas regras e factos. aumentando sucessivamente o modelo com a

introdução de novas regras e factos. até que se tenha atingido o modelo fmal.

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 círculo os módulos de escolha. Os módulos de

processamento (introdução de valores, cálculo ou visualização) são representados por

rectângulos que correspondem a passos de processamento que não resultam de variações à

escolha no decorrer do programa e finalmente existem os módulos de processamento

representados por rectângulos arredondados ( no módulo de simulação fio) que representam

escolhas efectuados pelo próprio sistema.

O Sistema de Apoio à Fiação (SAF) apresentacomo módulos:

1 -Processo de Produção

2 - Processo de Controlo

3 - Actualização da Base

4 - Simulação da Rama

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

o Processo de Controlo e o Processo de Produção são os módulos onde é

permitido declarar inicialmente ou alterar ao longo de uma sessão de trabalho, os processos

de produção e os processos de controlo utilizados para a simulação que se irá realizar. Estes

dados são indicados ao SAF de forma a se poderem seleccionar convenientemente as regras

que irão fazer despoletar as acções correspondentes às equações de previsão tanto da rama
como do fio.

A Actualização da Base permite acrescentar novos factos à base e após a sessão de

trabalho, preservar os dados introduzidos nesta para posterior utilização.

A Simulação da Rama permite determinar as características do fio produzido a

partir de uma rama pré determinada.

A Simulação do Fio permite seleccionaras característicasde rama necessárias para

a produção de um fio com característicasindicadas.

Após se ter apresentado a estrutura funcional global do SAF, passar-se-á a analisar

em particular a estrutura dos módulos constituintes.
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Figura 4.10 - Estrutura funcional do m6dulo Simulação da Rama.

Na figura 4.10 ilustra-se o módulo Simulação da Rama. Pode ser observado que

este é constituído por:

(i) um sub-m6dulo de escolha que permite ao utilizador, introduzir novos valores

ou então considerar os valores que se encontram armazenados na base. Ao escolher a opção

de entrada de novos valores, aparecerão uma série de janelas onde se fará a introdução das

características da rama. Este sub-módulode processamento fará com que sejam visualizados

janelas com as características determinadas pelo processo de controlo escolhido. Isto é, no

caso dos Instrumentos Individuais aparecerão oito janelas, no Spinlab nove e no Motion

Control dez, dado que as características analisadas por estes métodos são diferentes.

(li) um sub-m6dulo de resolução das equações. Em função do processo de controlo

e do processo de produção seleccionados,é despoletada uma acção, seleccionada em função

da observância de um conjunto de regras inseridas no programa, de forma a determinar qual

o sistemade equações a utilizar na presente simulação.

Finalmente, os valores calculados por resolução do sistema de equações, isto é, as

características dos fios serão apresentadas numa janela de saída do SAF. A partir deste

momento, o utilizador voltará à selecçãoinicial de escolha de opções a seguir.
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Figura 4.11 -Estrutura funcional do módulo Actualização da Base

o módulo Actualização da Base encontra-se representado na figura 4.11.

Analisandoesta figurapode-seobservarque nestecaso são colocadosao utilizadorquatro

sub-módulosalternativos.Este poderá escolherentre a actualizaçãodos fornecedores,a
actualizaçãoda rama ou a actualizaçãodo fio e a saída. Dependente desta escolha, o

utilizador irá visualizarjanelas distintas onde inserirá os valores por ele pretendidos. No caso

da introdução das características dos fios ou da rama será efectuada a validação dos dados

inseridos. Depois de se terem inserido os dados, o utilizador deverá escolher a opção sair

para voltar à selecção inicial de escolha de opções.
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Figura 4.12 -Estrutura funcional do módulo Simulação do fio

o módulo Simulação do Fio encontra-se representado na figura 4.12. A

complexidadee implicaçõesassociadasa esta tarefafaz comqueo módulose tome o mais
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interessante, pois é aquela que tem reflexos mais directos do ponto de vista económico e da

qualidade na cadeia de fiação.

Tal como acontecia no módulo simulação da rama, neste caso também se encontra

previsto um sub-módulo de escolha, onde o utilizador selecciona entre a escolha da

introdução de novos valores ou então efectua uma sessão de trabalho com os últimos valores

inseridos. Toma-se importante, se pretendermos efectuar algum tipo de modificação no

processo de controlo da rama, dado que a única variação neste caso seria a mudança do

processo de controlo, no sub-módulo acima descrito.

Se optarmos pela introdução de novos valores, o passo seguinte consiste em

introduziros diferentesvaloresdas característicasdos fiospretendidasnas diversasjanelas
quevão surgindono ecrã.

Está também prevista neste sub-módulo a selecção das propriedades que se

pretendem pesquisar na base. Esta alternativa é importante, pois o utilizador poderá cingir-

se às propriedades ~ais relevantes para efectuar a comparação entre os valores obtidos na

simulação com os existentes na base.

Seguidamente o utilizador introduz a percentagem para a margem de procura. Este

dado é necessário porque como no conjunto das equações de selecção das características da

rama os valores do coeficientes de determinação obtidos não são iguais, seria praticamente

impossível obter valores para a previsão da rama que fossem idênticos em todas as
características.

o sub-módulo seguinte é o da resolução do sistema de equações. Tal como acontece

no módulo de simulação da rama, também aqui é necessário o conhecimento prévio dos

processos de controlo e produção para que seja despoletada a acção necessária ao cálculo das

equações. Esta acção é determinada em função da validade das regras que se encontram no

programa.

o sub-módulo seguinte desenrola-se sem qualquer tipo de intervenção por parte do

utilizador. O programa efectua a comparação entre os valores determinados pelo sistema de

equações na gama pré-determinada (dependente da margem de procura introduzida pelo

utilizador) com os valores para algodões existentes na base. Depois de efectuada a pesquisa

e, no caso de se terem encontrado valores na base, o utilizador será confrontado com um

novo sub-módulo de escolha. No caso de não existirem valores que satisfaçam as condições,

surgirão na janela de saída os valores que foram determinados.
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Vejamos a situação de Foram encontrados Valores. Aqui poderá ser seleccionada

uma das cinco opções, designadamente:

- Salda::esta opção permite ao utilizadorregressar ao menú inicial, e

- Rama da Base: se o utilizador seleccionaresta opção poderá visualizar na janela de

saída fiar _°, os resultados obtidos na pesquisa efectuada na base, isto é, os dados sobre a

rama que se encontram na base e que são semelhantesaos calculados.

-Rama calculada:esta opção de selecção permite ao utilizador visualizar os valores

calculados após a resolução do sistema de equações, na janela de saídafiar_°.

- Fio com rama da base: este sub-módulo determina as característicasdo fio

utilizando na resolução dos sistemas de equações os dados da rama que se encontram na

base. A visualização desses valores é feita numajanela de saída do SAF.

- Fornecedores rama da base: se o utilizador seleccionar este módulo, a estrutura de

implementação do programa irá procurar na base, se existe algum fornecedor de algodão

com as características especificadas na pesquisa anterior.Em caso afirmativo, os dados serão

visualizados numa janelafiar _°.

Na hipótese de Não foram encontrados valores, o utilizador tem a oportunidade de

visualizar na janela de saída os valores da rama calculados pelo sistema. A partir deste

momento, existe um sub-módulo de selecção onde são consideradas como opções a saída

para o menú inicial ou a passagem para o sub-módulo seguinte. Neste caso é efectuado uma

pesquisa na base, para tentar encontrar um fio que já tenha sido produzido e que apresente

características semelhantes às introduzidas no inicio da simulação. Tal como acontecia

anteriormente, este sub-módulo de selecção é processado automaticamente pelo sistema.

Poderá apresentar dois tipos diferentes de saídas. Se tiver sido encontrado algum fio na base

aparecerão na janela de saída as características do algodão que o produziu. Caso contrário,

será editada na janela fiar_° uma mensagem transmitindoao utilizador a inexistência na base

de um fio com as características do introduzido. Qualquer uma destas duas opções, tem saída

para o menú inicial.

4.2.3 Implementação

Como já 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 não

correspondia às exigências da implementação,à utilização do LPA Prolog [114].
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Na implementação deste protótipo optou-se pela concepção incremental. Isto é, foi

construido um pequeno protótipo onde só se podia realizar um tipo de simulação, com um

único processo de controlo e de produção. Depois de se ter testado este protótipo, seguiu-se

o desenvolvimento incremental, sendo este efectuado pela construcção gradual de novas

regras e novas acções que materializavama estrutura do protótipo desenvolvido

A estrutura do protótipo é ilustrada na figura 4.13, que está de acordo com a
arquitectura base de um sistema pericial.
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Figura 4.13 -Estrutura do SAF

Um módulo de interface com os utilizadores, uma base de factos e os modelos de

tratamento.

o módulo de interface tem duas componentesdistintas: uma responsávelpela gestão

do diálogo com o utilizador, escolha de opções, entrada de dados e saída de resultados e

explicações, outra componente que suporta o diálogo com os peritos para a aquisição do
conhecimento.

o módulo dos modelos comporta os algoritmos para a aquisição e validação do

conhecimento, de cálculo e de exploração da base de conhecimentos. Aqui foi necessário
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recorrer à linguagem de programação C de forma a optimizar alguns dos processamentos,

como a resolução do sistema de equações. Desta forma o SAF, tem uma chamada a um

módulo exterior implementado em C, retomando os valores calculados ao módulo original.

o último módulo, a base de factos, supona toda a estrutura informacional
necessária ao funcionamento do sistema. Aí reside toda a informação disponível e necessária

(propriedades das fibras, propriedades dos fios, dados dos fornecedores) para o

processamento, bem como as regras que determinam a acção a ser desencadeada (Selecção e

despolotamento das equações em funções das opções tomadas).

Fisicamente o código do SAF está separado em ficheiros distintos:

fiar y: neste ficheiro encontram-seinseridas todas as regras e procedimentos
necessárias à execução do SAF. Os módulos de interface e os modelos de tratamento
encontram-senesteficheiro.

fiar _bc: neste ficheiro,encontraminseridostodosos factos (dados)relacionados

com a resolução de um problema em particular. Isto é, sob a forma de enquadramentos,

foram armazenados os valores das características do algodão, do fio e do mercado.Este
ficheiro contêm a base de factos do sistema.

Fontes: Estes ficheiros são código objecto, das rotinas de resolução de sistemas de

equações em C.

4.2.3.1 Pormenores de implementação

Nesta secção ilustra-se alguns dos pormenores utilizados na implementação do

sistema (SAF). Recorreu-seà linguagemKSL (KnowledgeSpecification Language),a

00 00 O
fiar-p fiar..bc expc10.rsrc

O O O
expc9.rsrc expc7 .rsrc expc12.rsrc

Figura 4.14 - Ficheiros existentes no SAF
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predicados do FLEX, PROLOG e a código C para a resolução de sistemas de equações
lineares.

A via de implementação preferencial foram as primitivas do FLEX -KSL. Dentro
das existentes as mais utilizadas foram:

Rules

Rulesets

Actions

Questions

Groups
Frames

Instances

Rules

A regra é a construção que é despoletadadurante cada ciclo do encadeamento para a

frente. A regra é constituída por duas partes, um antecedente e um consequente. O

antecedente é constituído pelas condições a serem satisfeitas para a regra ser despoletada. O

consequente sãoo conjunto de acções ou directivas que são desenvolvidas se a condição for
satisfeita.

Exemplo:

role menu_inicial_l

ir menu_inicial is 'processos de contraI'

then ask processos_de_control

and menu_inicial.

Ruleset

A ruleset é a construçãoque controla a acção de encadeamentopara a frente
(motor de inferência) .Numa ruleset são declaradas:

.A lista das regras inicias ( esta declaração é mandat6ria na definição de ruleset), e

. As directivas que tenninam com o encadeamento, e

. O algoritmo de selecção de regras a ser utilizado, e

. O algoritmo de actualização da lista a ser utilizado, e

. O procedimento a ser utilizado quando uma regra é despoletada.
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Exemplo:

ruleset menu_inicial

containsmenu_inicial_O,

menu_inicial_I,

menu_inicial_2,

menu_iniciaC3,

menu_inicial- 4;

select role using flCStcome flCStserved;

update roleset by removing each selected role;

terminate when menu_inicial is 'sair'.

Questions

A questão é uma fonna do utilizador indicar as suas escolhas ou de introduzir

dados no sistema. A questão na sua fonna de menú pode ser de escolha simples, ou de

escolha múltipla.Na sua fonna de introdução de dados, estes são introduzidos directamente

do teclado. Em qualquer das situações há a opção de activar uma explicação, através de

mensagens pré-definidas ou validar os valores introduzidos, se a questão for colocada sobre
a fonna de uma entrada de dados.

Exemplos:

Menú de escolha simples:

question menu_inicial

Escolha:;

choose one or menu_inicial.

Menú de escolha simplescom explicação

question processos_de_produção

Que tipo de processo de produção utiliza 7 ;

choose one or processos_de-produção

because 'preciso da sua escolha para continuar'.

Menú de introdução de dados com validação e com explicação.

question percentagem

Inttoduza por favor a percentagem (Oa 100) 7;

input X such that number(X) and X=<loo and X>=O;

because a percentagem deve ser menor ou igual a 100 e maior ou igual a O.
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Groups

Um grupo é uma fonna de reunir sobre um mesmo identificador um conjunto de identidades.

Este é utilizado para indicar de uma forma mais eficienteconjuntos, que podem ser utilizados
noutros casos.

Exemplo:

group menu_inicial

'actualização BC,

'métodos de controlo',

'processos de produção',

'simulação fio',

'simulação rama',

'sair'.

group processos_de_control

'Instrumentos Individuais',

'Motion- Control',

'Spinlab'.

group processos_de...,produção

'OE1',

'OE2',

'Convencional' .

Action

Uma acção é uma colecção de directivas que devem ser desempenhadas, com uma

designação única.

Exemplo:

actionsaí;

do iniciali7.Ação

and menu_inicial

and finalização

andnul.

action menu_inicial;
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do ask menu_inicial

and invoke ruleset menu_inicial.

FRAMES

A FRAME é um método de representação do conhecimento. É constituído com
base em três elementos:

.O primeiro elemento indica o seu posicionamentona hierarquia dasframes.

.O segundo especifica quais os seus atributos por defeito .Os valores por defeito

são os que o sistema considera até à indicação expressa doutros valores.

. O terceiro elemento, especifica a hierarquiade herança.(Não foi necessário utilizar

esta característicadurante a implementaçãodo SAF).

Nos exemplos seguintes são ilustradas três "frames" utilizadas na implementação do

sistema. No primeiro caso podem ser observados os atributos em cada um dos processos de
controlo.

trame processos_de_controlo.

trame instrumentos_individuais is a processos_de_controlo

defuwtresis~ncm_fibmisO

and default alongamento_fibra is O

and default comprimento_fibra is O

and defawt indice_uniformidade is O

and default fibras_curtas is O

and defawt micronaire is O

and defawt resis~ncm...,pressley is O

and defawt percentagem_de-J>8I1iculas is O

and defawt serve is f.

No segundo, a estrutura utilizada na caracterizaçãodo fio é:
trame fio

default processos..,produção is O

and default ü_rama is O

and default mc_mma is O

and defawt sp_rama is O
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and default alfane is O

and default numero_do_fio is O

and default cvNe is 10

and default resistência_fio is O

and default cvresistência is O

and default alongamento_fio is O

and default cvalongamento is O

and default cv_uster is O

and default pontos_finos is O

and default pontos-ifOSSOS is O

and default nepes is O

and default pilosidades is O.

No terceiro, a recolha de dados sobre o mercado:

trame fornecedor;

default algodao is 'desconhecido'

and default prazo_de_entregais O

and default custo is O.

INSTANCES

As instances são declaradas da mesma forma que asframes, à excepção da palavra

default que não é utilizado. Isto porque os valores das instances são sempre valores
correntes. '

Exemplo:

o primeiro exemplo, mostra a estrutura da instance onde são guardados os valores
introduzidos:

instante valores_introduzidos_ii is a instrumentos_individuais;

resistência_fibra is 23

and alongamento_fibra is 5

and comprimento_fibra is 1

and milite_uniformidadeis 45

and fibras_curtas is 8

and micronaire is 4

and resistência-pressley is 85.6

and percentagem_de...,particulasis 1
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and serve is f.

Convem salientar que os valores introduzidos são registados da mesma forma e 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 e Spinlab.

instante ii...,pioneer...,pr80wis a instrumentos_individuais;

resistência_fibra is 23.26

and alongamento_fibra is 5.27

and comprimento_fibra is 0.962

and índice_uniformidadeis 45.40

and fibras_curtas is 8.15

and micronaire is 3.62

and resistência-pressley is 85.6

and percentagem_de ,particulas is 1.1.

instante valores_introduzidos_mc is a motion_control;

resistência_fibra is 23.00

and alongamento_fibra is 6.18

and comprimento_fibra is 0.973

and índice_uniformidade is 79.0

and micronaire is 3.60

and reflectancia is 81.50

and grau_de_amarelo is 9.35

and indice_de_cor1 is 11

and indice_de_c0r2 is 1

and teaf is 20.

instante sp_dpCacala90s1 is a spinlab;

resistência_fibra is 27.60

and alongamento_fibra is 5.60

and comprimento_fibra is 1.030

and índice_uniformidade is 81.00

and micronaire is 4.10

and reflectancia is 75.60
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and grau_de_amarelo is 7.90

and indice_de_corl is 41

and indiee_de_cor2 is 1.

Tal como acontece na rama, também no caso do fio existe uma instance para os
valores introduzidos com característicasidênticas à anterior.

instante valores_introduzidosis a fio;

processos-PfOdução is O

and ti_rama is O

and me_rama is O

and sp_rama is O

and alfane is 4

and numero_do_fio is 16

and evNe is 1.5

and resistência_fio is 534

and cvresistência is 14

and alongamento_fio is 5.2

and evalongamento is 12.9

and ev_uster is 21

and pontos_finos is 344

and pontos-ifossos is 669

and nepes is 56

and pilosidades is 1138.

Neste exemplo e dado que os fios não têm nenhum tipo de identificação, optou-se

pela sua numeração:

instante fio16 is a fio;

processos...,produção is convencional

and ti_rama is ü_dpCacala9Ostl

andm~ramaism~d~_acala90w

and sp_rama is sp_dpCacala90stl

and alfane is 4

and numero_do_fio is 16.1

and evNe is 1.9

and resistência_fio is 608

andevresistênciais 15.1
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and alongamento_fio is 5.51

and cvalongamento is 12.4

and cv_uster is 21.87

and pontosJmos is 434

and pontos-ifOssos 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 iUJioneecpr80w

and prazo_de_entregais 10

and custo is 200.

Ao longo do programa foram utilizadas além das primitivas do FLEX atrás

apresentadas, diversas estruturas de controlo, entre as quais se encontram estruturas
condicionais e estruturas cíclicas.

IF-THEN-ELSE

Neste tipo de estrutura, é efectuada uma verificação da condição. Se esta for
verdadeira, as directivasefectuadaspelo then são executadas,caso contrárioserão as do
else.

o exemplo seguinte ilustra a utilização desta estrutura condicional. Podem ser

activados dois tipos de encadeamento: se a escolha for Utilizaçãodevaloresantigos'.a acção a

ser despoletada será valores-velhos_raroa_ü,caso contrário, a acção será a valores_novos_rama_ü

action pergunta_raro a_H;

do ask pergunta_cama_H

and do ir pergunta_raroa_H is 'Utilização de valores antigos'

then valores- velhos_rama_ii

else valores_novos_rama_H

endir.
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WHILE-DO LOOPS

o ciclo While Do repete a directiva enquanto a condição se mantiver. A directiva é

desempenhada depois de se ter efectuado o teste.

Exemplo:

Neste caso, estamos perante uma estrutura cíclica que faz com que a acção não

termine até que se cumpra a condição perc=<percentagemandenconlrou=f

actionpecsp;

do perc:=O

and do pergunta.JJercentagem

and do enconttou :=f

and do while perc=<percentagem and enconlrou=f

do tpii_sp

and perc:=perc+S

endwhile

and do if enconlrou=f

then escreve_nao_enconlrou_sp

else escreve_lista_algodoes_sp

end if.

FOR LOOPS,

Esta instrução repete as directivas dadas até que todas as soluções para uma dada

condição sejam encontradas.

Exemplo:

action tpiCsp;

do utilizapr_sp(UR,UA,UC,UI,UM,URF,UG,UCl,UC2)

and do for every A is some instance of spinlab

do lookup( resistênc ia_fi bra,A,Resistência- fibra)

and lookup( alongamento _fibra,A,Alongamento _fibra)

and lookup( comprimento _fibra,A, Comprimento_fibra)

and lookup(indice _uniformidade,A,Indice _uniformidade)

and lookup( micronaire,A, Micronaire)

and lookup( reflectancia .A, Reflectancia)

and lookup( grau_de_amarelo ,A, Grau_de_amarelo)
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and lookup( indice_de_corl .A, Indice_de_corl)

and looIwp( indice_de_cor2 .A, Indice_de_cor2)

and do if {{Resistência_fibra> resistência_fibra_calculado. (1-(percllOO»

and Resistência_fibra < resistência_fibra_calculado . (I +(perc/l00» }

or UR is ore}

and {{Alongamento_fibra> alongamento_fibra_calculado. (1-(perc/lOO»

and Alongamento_fibra < alongamento_fibra3alculado. (1+(percllOO»}

or {UA is off} }

and {{Comprimento_fibra> comprimento_fibra_calculado. (1-(percIlOO»

and Comprimento_fibra < comprimento_fibra_calculado. (I +(perc/lOO»)

or {UC is off}}

and {{Indice_uniformidade > indice_uoiformidade_calcuIado. (1-(perc/lOO»

and Indice_uniformidade< indice_uoiformidade_calculado. (1+(percllOO»)

or {UI is ore} }

and {{Micronaire > micronaire_calculado. (1-(perc/lOO»

and Micronaire < micronaire_calcuIado. (1+(perc/lOO»}

or {UM is ore} }

and {{Reflectancia > reflectancia_calculado * (1-(perc/lOO»

and Reflectancia < reflectancia_calculado. (1+(perc/lOO»)

or {URF is ore} }

and {{Grau_de_amarelo > grau_de_amarelo_calcuIado * (1-(perc/lOO»

and Grau_de_amarelo < grau_de_amarelo_calculado . (1+(perc/lOO»)

or {UG is off}}

and {{lndice_de_corl > indice_de_corl_calculado. (l-(perc/lOO»

and Indice_de_corl < indice_de_corCcalculado * (l+(perc/lOO»}

or {UCI is ore} }

and {{Indice_de_c0r2 > indice_de_cor2_calculado. (l-(perc/lOO»

and Indice_de_c0r2 < indice_de_cor2_calculado. (l+(perc/lOO»}

or {UC2 is ore} }

then encontrou:=t

and new_slot(serve.A,t)

else nul

endif

endfor.
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Tal como mencionado anteriormente foram também utilizados na implementação

alguns dos predicados do FLEX, como por exemplo o lookup e o new_slot, os quais

implementam o sub-sistema dasframes( enquadramentos).

Lookup

Este predicado lê os valores correntes dos atributos de umaframe, retomando com

os valores numa dada variável. Nos casos onde não exista valor corrente, os valores que

retomarão serão os de default.

Neste exemplo o lookup é utilizado para que se consigam obter os valores

existentes na instâncias para o caso do algodão A

action equaçaolO(A)

do lookup(resistência- fibra,A,Resistência- fibra)

and look up( alongamen tojibra,A,Alongamen tojibra)

and look up(comprimen tojibra,A, Comprimento jibra)

and lookup(indice _uniformidade,A,Indice_uniformidade)

and lookup( fibras_curtas,A, Fibras_curtas)

and lookup( micronaire,A, Micronaire)

and lookup( resistência-pressley ,A, Resistência-pressley)

and lookup( percentagem_de_particulas ,A, Percentagem_de-particulas)

and aI becomes 4

and a2 becomes(123.95962)+(I.04523 *Fibras_curtas)+(52.79550*Comprimento_fibra)+(0.81542*

Indice_uniformidade)+(1.76420*Resistência_fibra)

and a3 becomes (1.63689)-(1.41169* Micronaire) +(4.14716* Comprimento_fibra )+(0.1077*

Percentagem_de..j>articulas)-(0.38403* Alongamento_fibra)+(0.30693*Resistência_fibra )

and a4 becomes (-1228.85131)+(31.83155*Fibras_curtas)+(759.58021*Comprimento_fibra) -(38.54611*

Alongamento_fibra) +(54.86857* Resistência_fibra)

and aS becomes (26.83226)+(1.38228* Micronaire) -(15.14124*Comprimento_fibra) -(0.31396*

Indice_uniformidade) +(0.62566* Alongamento_fibra)

and a6 becomes (-8.63074)-(1.101910* Micronaire)

-(O.05722*Resistência_pressley )+(8.3 3949*Comprimento _fibra)+(O .1524 * Indice _uniformidade )+(0.25258*

Resistência_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*Resistência_fibra )

and a9 becomes (-3239.9055)-(88.33931 *Micronaire )
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and alO becomes (18.38039)+(6.69221*Resistência-P1'essley)-(38.77369* Indice_uoifoonidade)-

(29.71329*Resistência_fibra)

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

and a12 becomes 1114.16240-(1512.98061*Comprimento_fibra)+(46.18416*Percentagem_de.,.particulas)

and res_open(expc 12.rsrc)

and calC c(

{1.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0} .

{0.1.0.0.019024,O,2.64597 .0.-1.24825.0.0.0.0} ,

{O,O.I.-0.00160893,O.-0.5481O.0.0.0,O,O.0} .

{0.26.65754.0.1,O,O.0.0.0.0.-0.07134.-0.10473} .

{O,O.O,O.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} .

{O.O,O,O.-O.47280,0.96681.1.0.24053.0.0.-0.00 1225193,O},

{0.-0.12269.0.0.0,-0.38107 .0.1501O.1.-0.002988962,O,-0.0008168811.0}.

{O,O,O,O.0.0.0.-184.84866. 1.0.0.0} .

{0.-23.95889 .0.0.0,-53.94169 .20.86767 .-96. 73745.-0.25682,1.-O.37582,O} ,

{0.20.18644.0.0,O,O,O.200.34886,O,-1.60839.1.0} ,

{0.-25 .08950.0.-0.8086.-44.9339 ,O,O,O,O.O,O.21581,1}.

{al,a2.a3.a4,a5.a6.a7 .a8.a9,al0,all,aI2}.

Al.A2,A3.A4.A5,A6,A7.A8.A9.AI0,All,AI2.

'TEST' .0)

and res_finish('TEST .0)

and alfane_calculado become AI

and numero_do_fio_calculado beco me A2

and cvNe_calculado become A3

and resistência_fia_calculado become A4

and cvresistência_calculado recame AS

and alongamento_fia_calculado recame A6

and cvalongamento_calculado become A7

and cv_usteccalculado become A8

and pontos_finos_calculado become A9

and pontos...,grossos_calculado become AIO

and nepes_calculado become AlI

and pilosidades_calculado become A12.
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New slot

Este predicado pertence também ao sub sistema de implementação deframes. Este

predicado é utilizado para modificar o valor corrente de uma sua instância. O valor corrente

sobrepõe-se a qualquer valor por defeito e é utilizado sempre que se acede ao atributo em

questão.

Exemplo:

actionsimulaçãoJama_ii;

do foreveryA is someinstanceof instrumentos_individuais

do new- slot{serve,A,f)

end for

and pergunta_cama_H

and equações_cama_H.

action equações_rama_ii;

do new _slot{serve,valores_introduzidos_ii,t)

and mostra_fio_ramas_base_ii.

Além destes predicados do Flex e da utilização do KSL, houve necessidade de

recorrer ao Prolog [114] para a resolução de problemas específicos de implementação em

alguns dos módulos. O Prolog foi utilizado principalmente para permitir a obtenção de

janelas de selecção de valores, para que a visualização dos valores calculados seja

perceptível, e permitir a evocação dos código objecto. Conjugando a utilização de KSL e de

Prolog, foram construídas acções com o aspecto ilustrado nos exemplos seguintes:

actioninicialização

dorestart

and wfile{'fiacgeral',File,Volume)

and vol_path{Volume,Path)

and setyath{Path)

and source)oad('fiacbc')

and screen{D,W)

and wcreate{fiaco,l,40,O,D-40,W)

and wfont{fiaco,'Courier',O, 10)

and tell(fiar_o).
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Dada a ilegibilidade da sintaxe do Prolog utilizado, julga-se oportuno descrever

sumariamente os objectivos, procedimentos ou acções associados a cada uma das primitivas

utilizadas. No exemplo acima apresentado foram utilizadas três tipos de primitivas,
nomeadamente :

. Primitivas para a gestão de ficheiros

.vol_path determina o pathname de um determinado volume

.set_path permite especificar o pathname para um volume corrente

.sourceJoad permite que seja lida para a memória e interpretado o ficheiro

especificado. (neste caso, o fiar_bc, ficheiro este que é composto pelos factos da

base)

.Primitivas para a gestão de janelas

.wflle permite identificar qual o volume a que uma determinada janela

pertence

.wfont permite especificar os detalhes para uma determinada janela (tipo de

letra, tamanho)

. wcreate permite criar uma janela de visualização de resultados

. Primitivas gerais

. screen permite determinar a dimensão do ecrã do monitor a ser utilizado no
momento

. teUpermite especificar o canal de saída (utilizado nesta implementação para

especificar a janela de visualização dos resultados)

Na construção de diálogos foram utilizados as seguintesprimitivas:

. dialog: uma evocação deste predicado cria, visualiza e edita uma janela de

diálogo

.button : este predicado cria um botão (para a selecção de opções)

. check : esta instrução cria uma caixa de selecção

.asserta : acrescenta uma nova cláusula à base
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action escolha-pCsp;

do dialog('propriedades da rama',

40,6,300,500,

(b utton(260 ,400 ,20,60,'OK'),

text(20,40,20,420,'Escolha as propriedades da rama que quer considerar na'),

text(45,40,20,420,'pesquisa à base de conhecimentos'),

check(80,40,20,3oo,'Resistência' ,on,UR),

check( 100,40,20,3oo,'Alongamento' ,on,UA),

check(120,40,20,300,'Comprimento',on,UC),

check(140,40,20,3oo,'Indice de uniformidade',on,UI),

check( 160,40,20,3oo,'Micronaire' ,on,UM),

check(180,40,20,300,'Reflectância',on, URF),

check(2oo,40,20,300,'Grau de Amarelo',on,UG),

check(220,40,20,3oo,'Indice Cor 1',on,UCl),

check(240,40,20,300,'lndice Cor 2' ,on,UC2)} ,

Botao)

and asserta(utilizapr_sp(UR,UA,UC,UI,UM,URF,UG,UC1,UC2».

Na visualização foi utilizada a instrução fw(formatted write). Esta primitiva

escreve a lista de termos para a janela indicada para a saída de acordo com a lista de campos

descritos na formaclist.

action escreveJIO_ramas_base(A);

doecoo(:

and echo('

:)

Características do fio produzido')

andecoo(:
andnl

:')

and echo('Características do fio produzido com esta rama: ',A)

and fw(fiaco, (u(28),f(1O,2)},('alfane =',alfane3alculado})

and echo(' ')

and fw(ftar_o,(u(28),f(1O,2)},('numero_do_fio= ',numero_do_fio_calculado})

and echo(' ')

and fw(fiar_o, (u(28),f(1O,2)} , ('cvNe =',cvNe_calculado})

and echo(' ')

and fw(fiar_o,(u(28),f(1O,2)},('resistência_fio= ',resistência_fio_calculado})

and echO(' ')

and fw(fiar_o,(u(28),f(1O,2)},('cvresistência= ',cvresistência_calculado})

and echo(' ')

and fw(fiar_o, (u(28),f(10,2)} ,('alongamento_fio = ',alongamento_fio_calculado})
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and echo(' ')

and rw(fIaco, (u(28),f(lO,2») ,( 'cvalongamento =',cvalongamento_calculado)

and echo(' ')

and rw(ftar_o, (u(28),f(lO,2») ,('cv_uster = ',cv_usteccalculado})

and echo(' ')

and rw(ftar_o, (u(28),f(lO,2») , ('pontos_fInos = ',pontos_fInos_calculado))

and echo(' ')

and rw(fIaco, (u(28),f(lO,2») , ('pontos...grossos = ',pontos...grossos_calculado)

and echo(' ')

and rw(fIaco, (u(28),f(10,2»).('nepes = ',nepes_calculado))

and echo(' ')

and rw(fIar_o,(u(28),f(lO,2»),('pilosidades= ',pilosidades_calculado))

and echo(' ')

andecooC: :)

andnl

and continua.

Tal como referido anteriormente o código objecto foi utilizado na resolução do

sistema de equações necessário à determinação das diferentes variáveis. Para tal foram

utilizadas primitivas do PROLOG, pois este permite a utilizaçãode código objecto bem como

a sua chamada do próprio programa.

Os predicados utilizadospara esse fim foram os seguintes:

.res -open : predicado que faz com que seja aberto um recurso externo

.call_c : este predicado permite evocar, executar e retomar um procedimento

externo em C(com a passagem e retorno dos paramêtros)

. res-finish : finaliza a execução dos recursos externos (retira o código da

memória)

Exemplo:

action equaçãolO(A)

do lookup( resistênc ia_fIbra,A.R esis tênciaji bra )

and lookup( alongam en toji bra,A ,Alongam en to_fi bra)

and lookup( comprimento _fibra,A,Comprimento _fIbra)

and lookup(indice _uniform idade,A,Indice - unir orm idade)

and lookup( fIbras3urtas,A, Fibras_curtas)
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and lookup( micronaire,A, Micronaire)

and lookup( resistência-pressley .A, Resistência-pcessley)

and lookup( percentagem_de-particulas .A, Percentagem_de-particulas)

and aI becomes 4

and a2 becomes (-

123.95962)+( 1.04523 *Fibras_curtas )+(52.79 550*Comprimento _fibra)+(0.8154 2*lndice_uoiformidade

)+(1.76420* Resistência_fibra)

and a3 becomes (1.63689)-(1.41169* Micronaire) +(4.14716* Comprimento_fibra )+(0.1077*

Percentagem_de-particulas )-(0.38403* Alongamento_fibra)+(0.30693* Resistência_fibra )

and a4 becomes (-1228.85131)+(31.83155*Fibras_curtas)+(759.58021*Comprimento_fibra) -(38.54611*

Alongamento_fibra) +(54.86857* Resistência_fibra)

and aS becomes (26.83226)+(1.38228* Micronaire) -(15.14124*Comprimento_fibra) -(0.31396*

Indice_uniformidade ) +(0.62566* Alongamento_fibra)

anda6becomes( -8.63074)-(1.10 191O*Micronaire)-

(O.05722*Resistência-pressley )+(833949* Comprimento_fibra )+(0.1524* Indice _uniformidade )+(0.25258 *

Resistência_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*Resistência_fibra)

and a9 becomes (-3239.9055)-(88o33931*Micronaire)

and alO becomes (18o38039)+(6.69221*Resistência_pressley)-(38.77369*Indice_uoiformidade)-

(29.71329*Resistência_fibra)

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

and a12 becomes 1114.16240-(1512.98061*Comprimento_fibra)+(46.18416*Percentagem_de-particulas)

and res_open('expcI2.rsrc')

and c:all_c:(

{I,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O} ,

{O,I,O,O.019O24,O,2.64597,0,-1.24825 ,O,O,O,O},

{O,O,I,-0.00160893,O,-0.54810,O,O,O,O,O,O},

{O,26.65754,O,I,O,O,O,O,O,O,-0.07134,-0.10473},

{O,O,O,O,1,0,-0.44037 ,O,-0.0009372303,O,O,-0.001994385},

{O,O.04221,O,O,O,I,O,-0.11928,O,O,O.00051671,O},

{O,O,O,O,-O.47280,0.96681,1,0.24053,0,0,-0.00 1225193,O},

{O,-0.12269,0,0,0,-0.38107 ,O.150IO,I,-0.002988962,O,-0.0008168811,O},

{O,O,O,O,O,O,O,-184.84866,I,O,O,O} ,

{O,-23.95889,0,0,0,-53.94169,20.86767 ,-96.73745,-O.25682,I,-0.37582,O},
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(O,20.18644,O,O,O,O,O,200.34886,O,-1.60839,1,0),

(O,-25.08950,O,-0.8086,-44.9339,O,O,O,O,O,O.21581,I),

(al,a2.a3,a4,aS,a6,a7,a8o89,aIO,all,a12),

Al,A2,A3,A4,AS,A6,A 7,A8,A9,A1O,All ,A12,

'TEST',O)

and res_finish('TEST',O)

andalfane_calculadobecomeAI

andnumero_do_tio_calcuJadobecomeA2

andcvNe_calcuJadobecomeA3

andresistência_tio_calcuJadobecomeA4

andcvresistêncÚLcalculadobecomeAS

andalongamento_tio_calculadobecomeA6

andcvalongamento_calcuJadobecomeA7

andcv_uster_calcuJadobecomeA8

andpontos]mos_caIculadobecomeA9

andpontos-8fOSsos_calculadobecomeAIO

andnepes_calculadobecomeAlI

andpilosidades_calculadobecomeA12.

4.3 Comentários

Mostraram-se proveitosos os ensinamentos obtidos na área de Inteligência

ArtificiaVSistemas Periciais, sendo os seus princípios estruturantes facilmente aplicáveis

neste domínio (Sistema de Apoio à Fiação).

As escolhas do ambiente computacional bem como o das ferramentas utilizadas no

desenvolvimento do protótipo mostraram ser as adequadas, em particular pela facilidade da

sua utilizaçãopor não profissionais no domínio da informática.

o objectivo a que nos propusemos foi atingido. Isto é, implementou-se um sistema

pericial de apoio ao gestor têxtil que permite identificar quais os atributos a que deve

obedecer a rama para a produção de um fio com propriedades pré-especificadas ou então a

previsão das propriedades dos fios dadas as características da rama.

Finalmente, convêm salientar que este protótipo não deve ser considerado como um

produto final, dado existirem um certo número de parâmetros que não foram objecto de

análise, nomeadamente aspectos respeitantes ao parque de máquinas, utilização de fios

penteados bem como de fios com mistura de fibras. É assim possível identificar como via de
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trabalho futuro no domínio específico da utilização da Inteligência Artificial para a resolução

de sistemas de apoio ao gestor têxtil, as seguintes vias:

. Alargamento da base de factos existente, utilizando a mesma estrutura,
acrescentandonovosfactos,bemcomomecanismosde actualizaçãoe compatibilizaçãodo
conhecimentoa nívelda base,e

. Desenvolvimento de módulos de sistemas de equações para o problema específico

dos fios penteados 100% algodão e restantes fios produzidos utilizando-se para tal, misturas

de fibras, e

. Interligação com os Instrumentos de Controlo.
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5. CONCLUSÕES

Este capítulo encontra-se dividido em três secções. Na primeira secção são focados os

resultados obtidos na análise estatística efectuada. Na segunda é feita referência aos resultados

obtidos na implementação do Sistema de Apoio à Fiação (SAF) e finalmente são efectuadas as

recomendações para trabalho futuro.

Na generalidade poder-se-á afirmar que os objectivos definidos na introdução foram

alcançados com sucesso. Analisemos então.

5.1 Análise estatística

Um dos objectivos propostos no início deste trabalho era encontrar os modelos

matemáticos que relacionassem as propriedades das fibras com as propriedades das ramas. Este

objectivo foi completamente atingido. Atendendo ao elevado número de conjuntos de equações

determinados, as conclusões serão divididas em relação aos resultados obtidos em duas partes. Na

primeira parte serão referenciados os dados relativos aos modelos determinados da determinação

da selecção da rama em função das propriedades pré-definidas de um fio. Na segunda parte serão

analisados os resultados obtidos na determinação das equações de previsão das propriedades do

fio em função de uma rama com característicaspré-estabelecidas.

5.1.1 ltamma-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 equações, com os quais seria atingido o objectivo

proposto.

o quadro 5.1ilustra os coeficientes de determinação obtidos nas equações calculadas para

a determinação das características da matéria prima. Como se pode observar, a grande maioria dos

coeficientes de determinação são superiores a 0,90, o que nos leva a concluir que o modelo

matemático determinado se ajusta aos dados reais. Como excepção há a considerar os valores

obtidos nas equações de determinação da percentagem de partículas, as quais apresentam factores

de determinação da ordem dos 0,30, o que estatisticamenteé considerado como não significativo.
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Relativamente aos métodos de controlo de rama utilizados, verificou-se que a utilização

do Motion Control conduz à obtençãode factoresde determinação mais elevados nas propriedades
estudadas.

Quadro 5.1 - Coeficientes de determinação obtidos nas equações de selecção das características da

rama - ]0,9;1,0]- ]0,8; 0,9]- ]0,7; 0,8]- ]0,6; 0,7]_.j*:::::;:::~; ]0 S' O 6]":':':':':<':':'~'<' " ,- ]0,3; O,S]

c:::J Inexistênciade dados

o quadro 5.11permite a visualização das características com maior contribuição na

determinaçãoda variável dependente nas equações calculadas.

Verifica-se neste caso que, se o método de controlo utilizado for dos Instrumentos

Individuais, as características predominantes são as mesmas em todos os processo de fiação, com

excepção da percentagem de partículas. Nos restantes métodos de controlo tal já não se verifica,

embora exista um certo número de variáveis, principalmente as que se referem aos parâmetros de

cor, onde o processo de fiação utilizado não tem qualquer influência. Pela análise do quadro

poder-se-á também constatar que quase todas as características predominantes são propriedades

das ramas, verificando-se desta forma a sua interdependência.

Contudo não é possível afirmar que o processo de produção intervém no cálculo das

equações pois, embora as características predominantes sejam as mesmas, as restantes

características que constituem as equações são diferentes. Saliente-se ainda que as equações são

sempre influenciadaspelo método de controlo e pelo processo de fiação.
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Quadro S.ll - Características predominantes nas equações de selecção da rama

5.1.2 Fio-ramma

Nesta secção será efectuada uma análise aos resultados obtidos na determinação dos

modelos ma!emáticos referentes ao sistema de equações que relacionam as propriedades do fio

com as propriedades da rama. No quadro s.m são ilustrados os coeficientes de determinação

obtidos nas diferentes equações de previsão das propriedades do fio.

Verifica-se neste caso que, nos nove conjuntos de equações determinadas se conseguiu

obter na maior parte delas coeficientes de determinação superiores a 0,80 com excepção das

equações utilizadas no cálculo do coeficiente de variação do fio e das pilosidades no fio

convencional. Convém salientar que no fio OE2 quase todos os modelos apresentaram

coeficientes de determinação superiores a 0,90.

Instr. Individuais MotionControl Spinlab

Conv. OE1 OE2 Conv. OE1 OE2 Conv. OE1 OE2

xl w1 w1 w1 v8 x4 v2 v8 x6 x6

x2 xl xl xl x4 x4 x4 v8 x5 x7

x3 v8 v10 v8 vll v10 v8 vll x8 x6

x4 xl xl xl x9 x9 x9 x3 x3 x7

x5 w1 w1 w1 x9 x9 x9 v8 x3 v6

x6 x9 x9 x9 x8 x8 x8

x7 v8 x6 x6 x6 x6 x6

x8 x9-x6 x6-x9 x9-x6 x6 x6 x6

x9 x5 x6 x5 x8-x6 x8-x3 x6-x8

xlO x9 x9 x9

w1 xl xl v2

w3 x1-x2 x5-w1 x5-w1
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Quadro 5.m - Coeficientesde determinação obtidos nas equações de previsão das propriedades
dos fios - ]0,9;1,0]- ]0,8; 0,9]- ]0,7; 0,8]- ]0,6; 0,7]

~:::::::::::::~ ]0,5; 0,6]

~::::::~ ]0,3; 0,5]

c:J InexistAnciade dados

No quadro 5.IV são apresentados, para os diferentes modelos, as características com

maior contribuição na determinação das propriedades dos fios. As características 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 são na sua maioria

características do próprio fio.

Quadro 5.IV - Características predominantes nas equações de previsão das propriedades dos fios

Convencional DE1 DE2

n MC SP n MC SP n MC SP

v1 v2 v2 v2 v4 v4 v4

v2 v8 y8 v8 v1 v1 v1 v6 v1 v8

v3 x5 v2 xl v10 vll x8 v1 v2 v1

v4 v2 x8 v2 v2 v2 v2 v1 v1 v1

v5 x3 x6 v9 x3 x6 v2 x3 v6 v7

v6 x3 x8 x5 v4 x6 v4 v4 v4 v2

v7 v5 v5 vll v9 vlO v9 v6 v2 x6

v8 v9 v9 v9 v10 v10 v10 v4 v10 v10

v9 v8 vlO v8 v10 v8 v10 v1 v10 v10

v10 v8 v8 v9 vll vll vll v1 v8 v8

vll v10 x9 x3 v10 v10 v10 v10 vlO v2

v12 v2 x10 x6 v4 v4 x3 v1 v1 v1
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Em resumo e como considerações gerais, podemos referir que a determinação das

equações de previsão ou de selecção poderá conduzir:

.No caso da rama, à sua utilização como instrumento de trabalho dos produtores de

algodão que tenham como objectivo a melhoria da qualidadeda matéria prima e dos fiandeiros que

visem a obtenção das característicasda rama pretendidas para a produção de um fio.

.No caso do fio e dado que os parâmetros que mais influenciam as suas características

estão principalmente ligados às irregularidades,a um controlo mais efectivo do processo de fiação

por forma a minorar a possibilidade de obtenção de fios com propriedades inadequadas à sua

utilização.

5.2 SAF

Pretende-se com a utilização do SAF que o gestor têxtil possa dispôr de ferramenta no

campo da automatização da sua actividade. Evidentemente que o objectivo deste trabalho foi a

elaboração e construção de um protótipo e não de um produto com características comerciais.

Como protótipo, o SAF está aberto a um vasto campo de desenvolvimento de aplicações

principalmentenas vertentes da fiação de penteadose na alteração do parque de máquinas.

Para a sua implementação revelaram-se proveitosos os ensinamentos obtidos na área da

Inteligência Artificial/ Sistemas Periciais, tendo a sua estrutura sido facilmente aplicável neste

domínio. Quanto ao ambiente computacional bem como o das ferramentas utilizadas no

desenvolvimento do protótipo, mostraram ser as mais adequadas, em particular dada a facilidade

de utilizaçãopor não especialistasno domínio da informática.

Após a sua implementação este sistema demonstrou que é perfeitamente possível a

utilização de sistemas' computacionais em modelos aplicados na Indústria Têxtil (Fiação) por

forma a obter-se uma ferramenta que permita apoiar o gestor têxtil na selecção de propriedades da

rama ou então na previsão das propriedades dos fios. O sistema integra uma série de modelos

estatísticos que relacionam todas as propriedades estudadas e na base de factos encontram-se

inseridos dados respeitantes às características de ramas, características de fios e fornecedores.
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5.3 Recomendações para trabalho futuro

Este trabalho poderá ser continuado de forma a tomar o SAF uma ferramenta que se

adapte a qualquer fiação, sem que haja qualquer tipo de limitações,nomeadamente no campo de:

.Análise estatística para o caso dos fios penteados

.Estudo das propriedades dos fios produzidos com vários sistemas de fiação não

convencional,nomeadamentea fiação por fricção e a fiação por jacto de ar

.Estudo sobre a influênciadas máquinas utilizados ao longo do processo de fiação

.Optimização do processo de fiação

.A utilização de diferentes métodos da análise de regressão poderá ser um outro campo
de análiseeventualmenteconducente a melhores resultados

.Outra via para o desenvolvimentodeste trabalho seria o da sua ligação a instrumentos de

controlo, principalmente aos de alto volume (HVl). Com este tipo de integração poder se-ia prever

as propriedades dos fios a produzir com a rama em análise.
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Parte A - Equações de regressão da rama em função das propriedades dos fios.

Parte B -Equações de regressão para a selecção das propriedades das ramas.

Parte C -Coeficientes de regressão padronizados das equações 1 a 9.

Parte D -Equações de regressão para a previsão das propriedades dos fios.

Parte E -Coeficientes de regressão padronizados das equações 10 a 18.

Nota: Em todas as tabelas deste anexo, nas células vazias deve ser considerado o valor O.
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ParteA -Equações de regressão da rama em função das propriedades dos fios.

Equação 1 -Instrumentos Individuais / Processo Convencional

Equação 2 -Instrumentos Individuais / Processo DEl

DOE1 w3

e
F
R2

1.43014 032576 0.02699 0.99727 1.73378 028745
3.95 1989 32,65 4.49 4.41 8841Ind.

0.36634 0,70305 0.79536 0,16646 0,34412 0.51271

llc 1 xl x2 x3 x4 w1 x5 w3
-8,2551 -0,9632 1.80423 38,1614 6,85242 6.12925 0.42422

0.42182 0,26689 -0,2583 0.04945
0,6747

0,00623
0.38803 0.0984 -0.6426 0.00592l
0,92025 0,88483 -0,33471
-0,4604 0.6479 -0.1105
1.11878 -O0437 -0,3025

-8E-05 0,55026
-0.0102 10.00021 0.00391 O00608T -o001
0.00459 0,000391 0,009181-0,00491 0,0052

e O96483 O34983 O0238 073737 150747 022497 1 28773
F 1083 249 6618 977 826 1508 459
R2 0,73027 0,64006 0.82539 0,6005 0,50806 0,69875 0,09452

I I 1-187430.00696 -0,0023 -0:0066 O00136

O.7 -0'01531 I 1-0,3287
-1.03051 -0,13861 -0.0385



805

Equação 3 -Instrumentos Individuais / Processo DEZ

Equação 4 -Motion Control / Processo Convencional

IIOE2 I xi x2 x3 x4 wl w3
-56058 797217 546126 -20229 617911 -14395
117097 166454 -10996 427833 -1288
0.41239 O08978 O00664 022012

-o 2205
0.03419

I -0.18610,99702
I -0,0107

e 111454 O26166 O03226 088671 1 53774 024907 1 23384
F 129 2253 1308 526 788 123 313
R2 0.60576 0.8221 0.7285 0.38496 0.48405 0.64286 0.17586

MCC xl x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 xiO
a 1.01017 2.98872 1.43251 903125 601771 99.5441 26.7448 -106.48 122644 141.176
vl
v2 0.50177 0.17686 0.0442
v3 -0.7899 -0.7128 ,6729
v4 0.01068 0.00011 -0.003
v5 0,81466 005869 -0,8239 2,21483
v6 1.72356 0.37208 0.01943 -11003 -0.3096 2.00354 -0.9041 -0.9253 2815
v7 -0.6542 0.0629 -03232 -O11 1.28773 -3.7501 -0.3338 -2.9084
v8 -0.0335 -2.2533 -0.5579 8.73119 -2.4807
v9 -0.0009
vl0 -0.0046 0.00022 -O0042 -0.0009 0.01383 0.00235 -0.0504
v11 0.00389 0.00302 O00047 -0.0085 -0.0014 0.03038 0.00067 0.02099

12 O01856

e 1 83988 O28646 0.0256 1.18149 O24212 304011 0.7315 7.34248 0.76593 9.88069
F 6.43 9.52 27.89 12.64 1093 3.81 7.06 6.59 6.76 4.19
R2 054221 0.30686 0.77707 0.61239 062711 0.36938 0.52068 0.45164 0.39737 0.39186
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Equação 5 -Motion Control / Processo OEl

Equação 6 -Motion Control / Processo OE2

MCOE1 xl x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 xlO
a 14.6837 6 69468 1 69589 87 449 5,67107 119,008 14.6024 -93,904 5,5826 64.3025
Iv1
1v2
Iv3 -1.2058 9,99428
Iv4 -0.0014 0.00609 0.00121 -00108 0,02767 0,00304 0,03197
Iv5 -0.0134 -O8099
Iv6 1.36787 037384 -1.2414 -0.3272 1.59849 -0.7784 -0.6543 -5,8485
Iv7 -0,0064 -0.3219 -0,0533
Iv8 -O1691 -0.0328 -2.5156 6 26116
1v9 0.00252 0,03415
Iv10 0.02887 000071 0.0184 0.00405
Iv11 -O0067 -9E-O5 -0.0045 -0,0011 -0,0111

12 O00084 -O0002 -O0093 -O0016 -O0044 -O0536

e 2.07609 0.27663 0.0277 1.3113 0,27208 2.91792 079243 7,68216 0.82458 10.7725
F 754 551 20.49 7.67 7.82 522 1217 6.33 5,92 4,08
R2 0.3393 0.39607 0.7498 0.52891 0,53379 0,38315 035106 0,3705 0,28769 0,21747

MCOE2 xl x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 xlO
a -76429 4.7838 1.88803 -2344.5 5.89584 6692.63 15.7267 -22452 4.38821
Iv1 1596.69 507895 -1368 9 4660.4
1v2 03817 0.0637 0.52827 -1.9251 -0.2519
Iv3 -2,2368
Iv4 0.03966 0.01946 2.63051 -0.0334 0.0808
Iv5 0.09895 -O0096 -0,4544 -0.2501
Iv6 0.35808 -1.907 -O409 1.48611 -0.827 -0.6051
Iv7 -0.2823
Iv8 -O2079 -0.0485 -42589 11.2586 O64493
1v9 0.02889
IvlO 0.01421 0.00061 0.01507 0.00351 -0.0744
Iv11 -O.0028 -0.0012 -O0046 002747

12 -O0003 -O008 -O0027 -O007

e 17111 0.25417 0.03466 1 22184 0.24259 2.15761 0.88101 634999 0.7898
F 11.21 9.84 15,43 8.61 11.6 12.08 555 983 476 Ind.
R2 0.52061 0.47801 0.58935 O60097 0.62937 0.67879 019789 0.5899 O36163
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Equação 7 -Spinlab / Processo Convencional

Equação 8 -Spinlab / Processo OEl

SPC xl x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9
a -18.744 2.73756 1.63783 71.271 6.73085 29.1368 26.6193 -44 694 1.61163
v1
v2 054573 0.30823 005082 0.25857 -1.0957 0.12693
v3 113917 0,20881 1,43786 -0,6216
v4 001305 0.00102 -0.0022
v5 073796 O06685
v6 1 27002 O32312 0.01673 -O3923 3 44855 -0.8253 -3.8821
v7 -0,9858 -O1129 O51523
v8 1 33082 -0.0377 1 28713 4.86303
v9 000033 -7E-O5 -0,6073 -0.0218 0,00339
v10 -0,012 0,00191 -0,0033 -0,001 -0,0078 0,00295 -0,0036
v11 000654 0.00443 0.00042 -0.0018 0.01313

12 -O0061 001495

e 1 61232 0.2688 0.02842 2.87244 6.26487 i32967 0.5901 6.2215 1.1598
F 886 7,27 30,32 3,78 11,86 642 8,8 7,68 3
R2 O68902 0.415 0.74733 0.19896 0.64592 0.54188 0.57513 0.54165 0.17655

SPOE1 xl x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9
a 569.784 2,0114 1.7278 376 403 5,72196 59,6454 16,6328 -4,7914 -260 05
v1 -110,46 89,0166 51.1329
v2
Iv3 2,94396 -1.0274
'v4 0.01108 0,00146 -O0076 O01109
iv5 -0,0126 0,85928 -0.1267 3 00034
Iv6 0.29056 . -0,3991 3,28073 -0.8676 -0,4776
Iv7 -0,152
Iv8 -15243 0.11175 -00367 1.56057 1.29141
1v9
Iv10 0.03933 O00077 0.0248 0.00344 -0.0079
Iv11 -0.0096 -O0001 -0.0075 -O001-e 0,30537 0,27947 0,03104 250318 0.30843 2- 6085 06055 7.483 1.07156
F 4.44 10.73 2185 4.16 8,75 119 14.62 6,91 4,37
R2 0.39404 0,32283 0,72233 O42158 0.51026 03459 0,49921 0.23485 034219
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Equação 9 -Spinlab / ProcessoOE2

SPOE2 xl x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9
a 9543,66 2.19673 2 00269 46.0037 6.46031 77 1376 1072 34 -14049 1651 35
Ivl 1991.78 -220,82 2916,13 -348
Iv2 0.41215 0.04182 0.61346 -1.431
Iv3
Iv4 00514 0.01411 0.00281 0.06494
Iv5 0,05851 -o 0119 -0.0652
Iv6 0.36094 -0,5065 2,51805 -0,8805 3 94225
Iv7
Iv8 -0,0534 1,93391 -1.7651 8,85265 1.21973
1v9 -o 0015 -o 0898 -0.011
Ivl0 0,01535 0,00086 0,00368 -O0039
Iv11 -9E-O5 -0.0013 0,2176 -o 0031

12 -o 0003 -O0025 -O0048 O0079

e 1.79602 0.28233 0.03514 2.5841 0.26894 2.29293 0.71055 6.07486 1,03678
F 13,9 5,53 15,2 5,47 11,96 13,94 5,2 7,04 5,24
R2 0,56388 0.33958 0.64413 0337 0.63649 0.48726 0.32604 0.55187 30.3842
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Parte B - Equações de regressão para a selecção das propriedades das ramas.

Equação 1 -Instrumentos Individuais / Processo Convencional

De Xl X2 X3 X4 X5 W1 W3
a O34456 12,4737 2.32279 39 2509 6,39901 49,4461 28,9452
Y1
Y2 O08873 0.00466 0.01685 0.11317 -0.13877
Y3 O45693 -O31867 -0.09033 -1.12154
Y4 0.00331 -0,00085 -0.00257 -0.00463
Y5 -O00797
Y6
Y7
Y8 -O02314 -0.19853 -0,32648
Y9 -0.00019
Y10
Yll -0.00059 5,9E-05 0.00171
Y12 O0013

Xl :n:ttMMfM 036169 O8916 -0.83257 1.04078
X2 1.02258 tntfi:m:ln -O86317 -0.31816 -2.67494
X3 ,WtntlflM -7 65703 -6.23212
X4 0,4002 -0,20961 -O01739 fiNWUWg -0.44623
x5 -1.33557 ::f:fHI:ftlr -2.93743 -3.22614
W1 -0,57088 0,37968 -0,12734 rW1tt:mnm
W3 -0.13347 -O05921 -0.15689 iMMlim?Jt
E 0,37269 O 24533 O02262 O63295 0.12331 0.49476 1.03551

tSi:l:nfHMitWWtlMMtHRtllftt:lm:::l:t::::t:tf:ttÔ@MMtl!MUi:Itt:tl#M!iWlittdt::WmM
r2 O 95752 O 83562 O 84977 O 70564 0.90949 0.94833 0.52095

F 122,358 33 0425 45.2512 15,5819 65,3185 119,306 4,34977

siJt F O 0007
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Equação 2 -Instrumentos Individuais / Processo DE1

III Xl X2 X3 X4 X5 W1 W3

a 120 212 11.0533 1,93735 29 8088 5 13039 86,835 31,3332
Y1 -23.854 -12 2018

Y2 0,0023
Y3

Y4 O 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 -o 00013
..........

Xl .....,...,
O 31308 O 93221 -O 85334..,.....".........'"""""

...........
X2 O96917 .......... -0.9563 -0.28749 -1.75019........................."..,..
X3

..........
-5,21754 1 28649....................""""". ....... ..........

X4 O 48162 -O 17769 -O 00838
..........

0.2854.........."""""........" ..........
X5 -1,27831 0,04315

..........
-2,42708 -3,97466......"...................... ..........

W1 -0.60757 0.42923 -0.13883 .......... -0.67999..............................
-0.21503

"""""
W3 -O 12828 -0.06081

"""""....................
E 0,44254 O 28919 0,02221 0.65487 O 13911 0,53904 1,05677
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""'""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""'""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""'"

r2 0,93933 O 76041 0,87132 0,67252 O 8886 0,93811 0,39544
F 105 79 34.1175 33.0095 14.0332 54 5067 103.578 9.59321

shz F 0,0001
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Equação 3 - Instrumentos Individuais / Processo DEZ

112 Xl X2 X3 X4 X5 W1 W3
a 3 99282 11,0534 54 4826 335517 5 61577 689 201 31,3332
Y1 -108426 -137 264

Y2 0,04909 0,00911 -0,12037 0,21072
Y3
Y4
Y5
Y6

Y7
Y8 -o 25158 -0.07305 -o 80485
Y9 0,00489
Y10 0.00068 O00681
Yll -O0001 -o 00234
Y12 -0,0004 -O0056

Xl
..........

O31308 -O01823 O94594 -1 01985.............................. ..........
X2 0.94366

........,.
-0.95304 -O32363 051791 -1 75019....,.....""""'""""""

"""""
X3 .......... -5,58405 0,9632-462644..,........".........,....... ..........
X4 O 49261 -0.17769

..........
O 33552""""""""""""""" .......... -166178-397466X5 -1,27831 ............................. . .,........

W1 -O63734 -0.02048 O43816 -O 14052
..........

-O67999"""" .......... ...,...... .. """'" .
W3 -O12828 -0.06994

"""'" ."""'" .......... .......... .
E 0,44167 0,28919 0,02744 0,6257 014241 O51805 1 05677................................................,....."""""""""""""""'"..............................................,...................................,....................................................,...."""""""""""""""'""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""'" ."""""""""""""""""""""""""""..............................,..
r2 0,93809 0,76041 0,80364 0,70834 O87756 O94841 039544
F 127279 34.1175 199512 13 8779 77.048 68.0238 9 59321
sig; F 0,0001
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Equação 4 - Motion Control / Processo Convencional

MCC Xl X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10
a 37 2589 12.3167 O72526 84.8243 -15.2974 137.795 39 0435 344.587 33.3522 -546.627
Y1
Y2 0.33543 -O 00395 0.00714 0.10557 O09402

Y3 -0.12404
Y4 -0.00053 0.00737 -O 0067
Y5 -0.15127
Y6 O04157 -0.14466 1,09768 5,47667 0,38075 -4 3723

Y7 -O 4101
Y8 -1.52063 -0.13072 -0.54015 -0.46448
Y9 0,03258 -0,00411 0.01902 001934 O05237
Y10
Y11 0,00036 8 7E-05 O00062 -O00018 -0.00108 O0002 -0.00416

Y12 0.00219 -6.6E-05 -0,00086 0.00022 -0.0057 -0,0004 0.00994
"""'" .

O08663 O00569 O17249 -O 02112 -O 20206 -0.16471 -O 43101Xl .........."""""""""" ..........
X2 4.05415

.........
-0,03653 -0.81602 0,0997 1.24669............................." ..........

X3 -2,02275
.......... 1 31493 -25.9576 -1.87324 47247.............................. ..........

X4 0.82841 -0.12985 .......... 0.15115 -0.81878 -2.40019 -0,27974 5.01505......."..........."""""
-3,53178 0,08507 4 36913

..........
5.85703 22 7966 2.08201 -34.0301X5 ............"................ ..........

X6 -0.64847 O5743 -0.19995 O06571 ..........
-0,22137 -2.54847 -0.20414 2,76119.............................. """""

X7 -O95744 003476 -O 73938
.......... -2 31409 -0.11506 1 90365.............................. ..........

X8 -0.00249 -0,06553 0.02566 -0,25897 -0,08262
..........

-0,0662 0.95759..............................
-9.95965

..........
X9 -0.03052 -1 87117 O42023 -3 31769 .......... 15 5842..............................
X10 -0.8099 0.00241 O 11381 -O 02607 0.16572 0.025 0.64847 0,05743

""""".........."""""""""'"

E 1.02175 0.15495 0,02261 O34426 O05724 O57532 O45984 1.66755 0.13401 2,07961

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

R2 0.87368 O8255 0.84777 0.97121 0.9829 0.98147 0.8203 0.97596 0.98425 0.9772

F 21 378 21.8791 19.4916 118.052 141 46 130,37 21.1127 125 477 218 744 117.89

Sij;tF
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Equação 5 -Motion Control / ProcessoOEl

MCl Xl X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 Xl0
a -69 9789 -16,2442 1036 93 4691 -15 1219 229,172 58,9804 327,944 30,249 -571.341
Yl 6,39334 -27 5424
Y2 0,12523 -0,00901 0,32616 0,02748 -O 48805
Y3
Y4 -O 00057 -0,00014 -0,00145 0,00026 -0,00166 -O 00255 -o 00468 -O 00037 0,00664
Y5 -0.01427 -O 21731
Y6 1.71059 0,03865 0,65672 -O 27396 211977 1 11121 6,75517 0,55744 -9 95196
Y7 -0.01196 0.0977 0.31643 0,2541 -O 45678
Y8 0,62949 -O 13322 -0,02299 -0,35991
Y9 O00054 000347
Yl0 0,00179 0,00028 0,00428 -0,00046
Y11 -O 00192

Y12
"""""

Xl
"""""

0.09797 0.13039 0.0166 -0.23053 -O 15799 -O 50601 -0.0366 O61777"""""""""""""""
""""'"

X2 4 73041 ....,..,.. -O03589 -1.10017 075811""""'"...,......,.......... "..,.....
X3 -1 50697,..,...... 067419 -3.76128 -10.2755 -16.7322 -O99783 21.0787..,...........,.,..'.....,.."

1 53116 -O 18344 0,01386
..,.......

0,10911 -O43817 -O20258X4 .......... -1 78849 3,99535,....,...."""""
.......,..

X5 -2 15975 0,34316 5,18856
"""""

5 88276 2.08345 19.3599 1.88831 -35.4069.........,""""".......... ......,..,
X6 -O 74597 0.07334 -O00511 -0.31959 0.11987

..,....,..
-O 54154 -297847 -O 25385 455547....,..'....,..,..........,..,
"""""

X7 -0.68462 -O 01536 0,04811 -0.46982
""""" -1 64488 -O 10889 237677.........."""""..........
-O 20428

"""""
X8 -O 14129 -O 00289 -0,11498 O3942 -O 30759 ........., -O 08235 1.51304...."...."""""..........
X9 -2.17888 0.49197 -3.30278 -1 08059 -10.4339

..........
18.3178......,..,................,..,

"""""
Xl0 -O 04942 0,00737 0,12483 -0,02551 016081 O07265 0,53689 0,0513

................,..,""""'""""""

E 1 09921 0.15545 0.02331 0.37513 0.05296 O 38846 0,4966 1 21668 010809 2,0425
,',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""'"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""'"""""""""",."""""",.""""".....,..""""""""""""""""""""""""""""""""'"

R2 084847 083199 084012 0,96615 O98578 O99115 O79611 O98715 O99026 0.97762
F 18.3247 18.3228 19.4431 93 4046 163.412 292.907 12 779 224 02 296 64 127423

Si2F
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Equação 6 -Motion ControI / Processo OE2

MC2 Xl X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 Xl0
a -38,0567 6,50502 1,05402 75,9585 134 425 -1120,22 -398 751 -5264,02 -236,489 4547.33
Yl -30.5697 251 825 89 4236 1144 3 55 5833 -1052,35
Y2 0.21835
Y3 -1 47508 0,06301 2.62403
Y4
Y5
Y6 0.18579 0.3265 -o 21352 2.02003 7.03244 O3635 -6.88406
Y7 -O 47209 007118 O11208 -o 19979
Y8 -0.05112 -o 06128 0.69132 3.06521 -0.99612
Y9 000908
Yl0 0.00053 0.00085 -0,01087 -0.0056 -0,04358
Y11 -O 00031 0.00279 O 1102 0.00036 -0.00488
Y12 -0.00027 0.01622

"""""
Xl

,.........
O0791 017774 0.01374 -O 19664 -0.21282 -0.40074 0.44593' " , . ., ,..................'..' ..........,

X2 5,00836
.......... -1,18475 O88759 1 08451",............................, ..,......,

X3 ..........
3 90883...................."""""

"""""
O11559 -O 51418X4 0,91608 -0.1367 0,01107

.......,..
-1,60614 -0,26708 4.59925"""""'..,.....,....,.... ..........

X5 0.25341 4 51325
..........

6.92031 1.00404 20.7697 2.01995 -35.6421.............................. .......,..
X6 -O38339 0.06361 -0,19759 O08873 ..........

-0.38378 -2.57036 -0.19931 3.23254..,................,..........
"""""

X7 -O 91001 O07871 -O 01177 04416 -O 55392 """""
-1 65745 -O 06793 1.89447"""""""""".....,....

0031
.........,

-O 06507X8 -0,08706 -O 32693 -0.12341
.....,.... 1.12993.......,.................,....

-1,78667 O45059 -3 64165 -0.59683 -9.81405
..........

17.0784X9 ...,......,..,................
"""""

Xl0 011019 -O 02495 0.1845 0.05351 0.53316 0.05386
........,"""""........,"""""

E 1.14506 0.1557 0.02898 0,40816 0.0611 0,56287 0,52073 1.56694 0,13859 2.36228
""""""",,"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" """"""""""""",,"""""""""""""""""",""""""""""""""""""""""""""" """""

,',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',','.',',',',',',',',',',',',',',',',','.',',',',,'.',',',',',',',',',',',',',',',',',',',','.',',',',' """""..........""""""""",""""""""""""""""'"""""""""""""""""""""""""""" .. .......
R2 0.81729 0,8178 0.71954 0.95881 0.9805 O98142 0.77582 0.97929 0.98262 0.97007
F 25,5614 25.6489 21,5504 86 1312 131,535 138,139 11 326 123 681 238 739 94.5229
SilZF
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Equação 7 -Spinlab / Processo Convencional

SPC Xl X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

a 171.707 0.0971 O 90373 82 7094 -1.05257 144.349 41,928 437,707 54,2715
Yl

Y2 O 36688 0,14438 O 06641 O 36532
Y3

Y4 000109 -0,00716
Y5

Y6 1 03987 O 01909 -2 02857 -0.36973 O 73033

Y7 -O 00745

Y8 -1,55653 O 08445 -O 01184 0.11189 -0.42027 -1 03835 -0,16278
Y9 0,00301 -0,00048
YI0 -O 00073

Yll 86E-05 -0,00438 -O 00034 0,00138
Y12 ...,......
Xl

.....,....
O 06468 -O 00391 O 07704 -O 44905 -O 1558 -1 20561 -O 21961.........."""""""""" ..........

X2 1 63904 .......... 3 13394 -0.39392.............................. ...,.......
X3 -23 1035 ..........

37,5178 4,64034 -13 5182 -1.92336 -43 7837 -21 9625................................
O04318 O00506

........"
-0.02596 O15456X4 .............................,.......... ..........

X5 1.49062 -0,37124 O 04005
"""""

1.35033
"""""""""""""""

......,...
X6 -1 02372 -O35806 ..........

-0.30153 -3,07023 -0.40083.............................. ..........
X7 -3.49959 -2 30963 -2.97465 ..........

-8,90242 -0.76114.........."""""..........

-0,21416 -0,01745 -O 00163 -O 29899 -0,08425
"""""

-O 1615X8 """""...................."""""
X9 -O8459 -O 02106 1.39764 O 1521 -0.59725 -0.12479 -1.91196

........................................
E 0,88459 0,21076 O02028 1975 0.19608 O59508 018953 1 90757 O6324
....................................................,."""""""""""""""""""""""""""..................................................,....""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""."""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

R2 0,91159 O 65788 O 88701 0,66625 0.81591 0.97011 O 95842 O 95802 O 79598

F 31 8713 12.499 31.4006 9 23279 20.4982 176.185 106.601 123.871 13 6553

Sil!:F
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Equação 8 -Spinlab / Processo OEl

SP1 Xl X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9
a 180,032 2 37445 2 22072 -32,5973 -2,21332 137,281 45,2795 377,184 75.1944
Y1

Y2

Y3 O 21463 -O 036 0.23948 -0.74002 -O 41594 -2 0937 -0,81072
Y4 O 00422 0.00206 O 00668 000194
Y5 -O 08621 0.93454 018745 O 62651

Y6 O 01316 -O 2563

Y7

Y8 -O 01291 1,6084
Y9 -O 00018 0.00217 -O 00454

Y10 0,00025 -0,01638 -0,00194 O 00331

Yll

Y12 -O 01158 -O 00024 O 01234 0.00167 -0.00695 -0,00176 -O 02126 -0,00804""""""" ....
Xl ::::tl:iltlWt O 04544 -0.006 0.32673 0,08056 -0.34684 -0.12312 -0.89953 -0.22499
X2 1 54932 :ift1tfM:t 1,87945 -0,46246
X3 -22 6561 11:t#1:ltt 51 501 7.00163 -17 8206 -6 33936 -57 1466 -26 0598

X4 O 05995 0,00421 ::m:::tltijIM@ 0.12362
X5 2 63908 -0.53122 O 04789 ilt1tmMn 0.63187 034745 2 10543 1.0361
X6 -1,29698 -0,0117 JM1fimi1t -0,30849 -2,67719 -0,46231
X7 -4 05625 -O 03283 -2.77081 1@Ml1?f -7 49756 -1 30539
X8 -0.41751 -O 00477 -0.34988 -0.10637 llt1M1:M: -0.18925
X9 -1,31989 -O 02749 1 38773 0.19193 -0.89835 -O 2604 -2 66841 ::ftMNMm
E 1.28818 0.21597 O 01518 1.85011 0.19405 0.60706 0.20859 1.67923 0.45535

lIMHWHmmm::1rlWWH@lU::::Mf:J1WHm@lit!Mll:I@WI!ll\iJi!19I1t!1#Mm1far:!!@i:@ilgAfMm;WHWHlWHMtW
R2 O 80173 O 62255 0.9462 0.69192 O 8246 0.96978 094732 O 96833 090101

F 17 0733 13.8544 46.0009 10.9489 19 8493 118.727 87 6713 113.116 26 5489

SiaF
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Equação 9 -Spinlab / Processo DEZ

SP2 Xl X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

a 277.751 24.0645 42.5847 228.48 2.56938 894.151 308.619 418.919 112.4

Y1 -782147 -155.153 -54 0331

Y2 O 50095 O 00754 -0.03588 O 22821 O 07958

Y3

Y4 -o 00076

Y5 -o 00673
Y6 1 14795 -1.94594 -0.33754
Y7 -O 56279 -O 08507 -O 00834 -O 90302 -O 32315 -O 10709 -O 97934 -O 36347

Y8 -1 55336 -O 03988 -0.86773 -O 30097

Y9 0.02481
Y10 001622 0.0005 0.00841 0.00292

Yll -0.00382 -O 00011 -O 00589 -0.00227 -0.00082

Y12 -O 00035 -0.00546 -0.00178 -0.01897 -0.00727
. . . .. . . ...

-O01142 O08169 -O 36509 -O 12495 -O 99587 -O 34484Xl .,..........".......,........ .......".
X2

......,...
-0.36726 -0.74051 -0.27664 -2.55989.......,........,..........". ...........

X3 -21 5293
..........

3.52744 -14 8838 -4.90822 -39 3984 -17 2261............................... .".......
X4 ...........,............................

O04503
......"..

0.547 019817 1 89352X5 2.9711 -0.32313 ......".. 1.4414......,.........,......... ... ..........
X6 -1.60598 -0.13389 -O 02937 -1.10252

"""""
-0.32264 -2.94713 -0.76507..............................
..........

X7 -4.80712 -0.50621 -O 08674 -4 13424 -2 93657
..........

-8 41386 -2 093..............................
..........

X8 -0.43644 -0.04682 -O 00902 -O 34916 -0.29486 -0.09526
.......... -0.25491.....,.........".............

0.14572 -0.18588
..........

X9 -1.03402 -O02738 -0.59009 -2 20077 ........................................
E 1.00667 0.2253 O02041 2.19825 0.21264 0.46572 0.15437 1.63502 0.57001............,..................... .........................................."..............................
:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.::.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.............,.. ........... ..................,. .............. ................................,...............
R2 0.88848 O 59899 O 90562 O 55392 0.77275 0.98414 0.97559 0.96916 0.82716
F 23 2369 102071 22.6184 7 09574 23.2364 146.22 941944 132.688 23 3297

SiJl:F
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Parte C - Coeficientes de regressão padronizados das equações 1 a 9.

Coeficientes de regressão padronizados Instrumentos Individuais e Processo Convencional

(Equação1)

ne xl x2 x3 x4 w1 x5 w3
Iv1
1v2 0.29919 0.47428 0.31291 O24734 -0.5811
Iv3 0.14549 -0,2993 -0,1252 -0,4434
Iv4 0.285 -0.2161 -0.3387 -0.4957
Iv5 -0,2893
Iv6
Iv7
Iv8 -1 075 -0.4674 -O4119
1v9 -0,2449
Iv10
Iv11 -O1484 0,44702 O53311
Iv12 021622
xl

.,.......
1 06688 1 3641 -O6827 1 29237

""""".,......."""""."......
x2 0.34668

..,......
-0.4477 -0.4697 -1.1261.."..............."""""

x3 .."..... -O388 -O1693..,......."""'".."...... ..........
x4 0.26158 -0.4041 -0.3432......... -0,3622......................".....

0.7084
...,.....

w1 -O6962 """"" -0.6762...........................
x5 -O9047 -0.5532

.........
-0.92......... ...."......."........"... .

w3 -O3171 -O1036 -O2076
...,............................"....



a.19

Coeficientes de regressão padronizados Instrumentos Individuais e Processo OEl

(Equação2)

Coeficientes de regressão padronizados Instrumentos Individuais e Processo OE2

(Equação 3)

111 xl x2 x3 x4 wl x5 w3
Ivl -04187 -0,1776
1v2 0,34353
Iv3
Iv4 0,19161
Iv5 -0,4943
lvó
Iv7
Iv8 -O2762 -1.1468 -O2059
1y9 0,33918
vlO 1,78988 0.76655 -0,3376
vll -0.9012 -0.7509
v12 -0,2787..........
xl .........

0,92964 1,46352 -O7076.............................
x2 0.3264

..........
-0,5056 -04174 -O7521......................................

x3
"""""

-0,2753 0.18641
"""'""""""........."""""

x4 O30678 -0,3361 -0.1588
..........

0.15075............................ .........
wl -0,7328 0.81271

.......... -O7217 -1 0465............................
x5 -0,8806 0,29777 -0,4669

..........
-1,1766

"""""..............................
w3 -0,2985 -0,1397 -0,2054

......................................"""""

112 xl x2 x3 x4 wl x5 w3
vI -0,9158 -O3231
v2 O24368 134511 -O938 O86725
v3
v4
v5
v6
v7
v8 -0,2765 -2,3882 -O7334
v9 O38954
vlO 1,34884 O37833
vll -0,4784 -0,3103
v12 -0,9195 -0,6809
xl

.........
0,92964 -0,5423 1,48508 -O8456......................................

x2 0.3178
.........

-O5039 O14462 -O4698 -O7521......................................
x3

.........
-O3947 -O 1289 O13956............................. ..........

x4 0,31377 -0.3361
"""'"

0,1772
.............................

-0,7348 0,82962
..........

-O7305 -1,0465wl -0,7687
......................................

x5 -0,8806 -O3197
..........

-1,1756
........................................

w3 -0,2985 -O2363
............................""""".........
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Coeficientes de regressão padronizados Motion Control e Processo Convencional

(Equação4)

MCC xl x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 xlO
vI
v2 0.75211 -O4335 O10833 0,16597 0.53558
v3 -0.1951
v4 -0,2235 0,11292 -0,0814
v5 -0.0848
v6 0,43853 -O2113 O16607 0,31589 0,21799 -O1999
v7 -0,2463
v8 -1.5558 -O1868 -0,3875 -1,2073
v9 0,65198 -0,611 0.26697 0.98325 0,28017
v1O
vll 0.44456 0.71184 O14492 020768 -O4608 0.09044 -O 1475
v12 0,19495 -0,287 -0,1067 O13399 -0.1359 -0,0941 0.18787..........

0.64363 0,27795 O2409 -0,1417 -0,4184 -0,0913xl ......... -0.143"""""...................
x2 0,54568

..........
-0,2404 -0,1534 0,09085 0,11765

......................................
x3 -0,3074

..........
O18208 -O1419 -O1017 0.20473...................................... .........

x4 0,59314 -0,6908
..........

0,73266 -0,4111 -0,4594 -0,5315 0,76071.............".............. ..........
x5 -0.5217 0.61437 090136 .......... 060661 0.90012 0.81601 -10649..............................
x6 -0,9249 0,60086 -o 3983 O63445

..........
-0,8021 -0,9716 -0,7725 0,83429......................"..............

x7 -0,3769 009262 -0,2041
..........

-O2435 -O1202 0.15875......................................
x8 -0,4547 -O3424 O64995 -0,6793 -0,7853

..........
-0,6571 0,75893............................ .........

x9 -0,5624 -O9849 107219 -0.8767 -10034
..........

1,2443............................
x1O -0.3823 0,55689 O75029 -0,8331 0.54846 0,29977 0.81822 0,71932

................................................
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Coeficientes de regressão padronizados Motion Control e Processo DEI (Equação 5)

MCl xl x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 dO
vI 0.55956 -O231
v2 0.42725 -0.2041 0.06443 0,2451 -O3492
v3
v4 -0.4588 -0.7127 -O2213 0.187 -0.1292 -0.7213 -0.1375 -0.1063 0.15363
v5 -0.4683 -0.3832
v6 0.58289 0.62924 0,30992 -0,6199 O50827 0,97218 0,61424 0.49659 -0.7113
v7 -0,0609 0,05273 0,06477 0,05095 -0,0735
v8 0.41198 -0,6404 -0.719 -0.3262
v9 O12921 0,31855
vlO 0,80735 0,831 0.36488 -0.1873
v11 -O4264
v12 . ...
xl :::f::fffff::ff0,71952 0.18059 0,11023 -0.1622 -0.4056 -0,135 -0,0957 0,12957
x2 O'6441 OOn64
x3 -0,2317 0,09371 -0.0554 -0.5523 -0,0935 -0,0546 0,09254
x4 1,10588 -0,9727 0,47797 0,52314 -0,2226 -0,3446 -0,3824 0,60507
x5 -0.3253 0.37954 1.08217 0,6234 0.80558 0.77799 0.74343 -1.1184
x6 -1,0601 0,76541 -0,3468 -O629 1,13114 :::tttt!tttt:: -19759 -1,1295 -0,9431 1,35785
x7 -0,2667 -0,2858 O 12444 -0,1288 -0,171 -0,1109 0,19416
x8 -O5295 -O5176 -0,5968 0,98089 -0,8111 -19656 '":,:,:,:""",,,:,:::::,:::,:,:,:,:,

-O 8068 1.18927..................................................................................................................... ....................
x9 -1,1543 1.2496 -0.889 -1.0613 -1,065

...................
1.46963

....................

"t,:?t,:,:,:,:,:,:tt:::
.'.'.....'...'...'.'.'.','..'.'.'."',

xlO -0,2356 0,25794 0,82426 -0,8077 0.5395 0,88933 0,68305 0,63945
...................

:,:::,:::::::::::::::::t::::::t::
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Coeficientes de regressão padronizados Motion Control e Processo OE2 (Equação 6)

MC2 xl x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 xl0
vI -0,3913 0,34159 0,44259 0,58862 0,28011 -0.4255
y2 0,73588
v3 -O333 0,09444 O 12423
y4
v5
y6 0,57572 0,19079 -0,5982 0,59975 0,79178 0.40096 -0,6092
v7 -0.5227 0,57888 017189 -O568
y8 -1,8223 -0,3037 0363 0,61033 -0.1559
v9 0.80327
ylO 1,15126 025811 -0.3479 -0,6543 -0,529
v11 -0,2244 0,2127 0,31925 0.10172 -01111
v12 -0,6854 0,22747
xl

;; I O3818 :::: I :::J

-0.5464-0,1069 0,09353
x2 0,37914
x3
x4 -O3095 -0.5042 0,69653
x5 0.38822 0,83464 0,79525 -1.1258
x6 -0,5448 0,66385 -0,3889 0,83733 :((:/ttt/t/: -14003 -O9747 -O7405 0.96352
x7 -0,5448 0,22515 -0,219 O 11421 -0,1518

:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:

-0,1723 -0,0692 0,15476
..........................................................
::::::::::::::::::::::::;::::::::::::::

x8 -0,4518 0,7714 -0,8621 -1 1875 ;??:ttm????j -O6375 088814....................
x9 -0,9465 1.1445 -0,9802 -0.5862 -10017 :jjj?::::m:::j:jjtttm 1.37019
xIO 072761 -079 0,61898 0,65504 0,67831 0,10172 m?ttlttjl:;
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Coeficientes de regressão padronizados Spinlab e Processo Convencional (Equação 7)

SPC xl x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9
vI
v2 0,79489 0,25575 044149 O23926
y3
v4 0,46644 -0,3307
v5
y6 0,21682 0,1907 -0,3528 -0,4811 031892
v7 -0,2072
v8 -1,5389 064364 -0,5608 0,69033 -O3397 -o 3103 -o 3371
v9 0,5825 -0.5775
vl0 -0.5151
vll 0,66632 -0.5906 -o 3405 046603
v12
xl :?:r:::m:{:m:m: O49863 -0,1874 0,48076 -O3672 -0,478 -0,3644 -0,4599........ .........
x2 0,21261 ::;r;t;r;; 0.33906 -O 3189

x3 -0,4821

O""I! I 0:652%1 0'281'0'23[ 1232

-0,2762 -0,9598
x4 O39908 0,2906 -O0955 0,38812
x5 O22534 -0,4586 O30755 045317
x6 -12521 -0,3653 -11316 -1,1359 -1,0268
x7 -1,1406 -0,6278 -O7926:@:{;:{m@m;@@f -0.877 -O5195
x8 -O7085 -0,445 -0,2583 -O8087 -O8552 ::;;;;;;;;;;;;:;;;;:;;;;:;;;:;:;;;: -1,119.':':':':':':':':<':':':<':':':':':':...................

x9 -O4039 -0,482 0,55659 0,45322 -0,2332 -O 1828 -0.276 :;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:::;:;:::;:

;:::;:::;:;:;:;:;:;:;:;:;:::;:;:;:;:;::...................
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Coeficientes de regressão padronizados Spinlab e Processo OE 1 (Equação 8)

SPl xl x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9
vI
v2
v3 0.3212 -0,3216 0,28585 -O 1188 -o 2499 -O1244 -O3228
y4 044221 0,18125 021751 042341
v5 -0.4403 0.52238 O10269 O12702
y6 0,19896 -O5181
v7
v8 -0.3751 0,85677
v9 -0,282 0,46262 -0,3223
vl0 0,67357 -0,8205 -0.707 040348
v11
v12 -0.559 -0.5464 0,51028 O50301 -O2817 -0,2663 -0,3187 -O8077
xl

.. . .. . . . ..
O35568 -0,28010,279920,50301 -0,2912 -0,3869 -0,2795 -0,4686....................................... ..........

x2 019792 .........
0,20569 -O 3689""""".."................

x3 -0,485
..........

0,944460,93577 -0,3203 -0,4264 -0,3801 -1,1662....."...............................
x4 0.547760,22944

..........
030054......................................

x5 042267 -0,666 0,3583
..........

0,08497O17485O10478O34563......................................
x6 -1.5448 -0.6215

..........
-1,1545 -0.9908 -1.1469............................ ..........

x7 -1,2909 -0,4881 -O7404..........
-0,7414 -0,8653..............................

x8 -1,3437 -0,7177 -0,9454 -10757
..........

-1.2685...................."""'"..........
x9 -0,6337 -0,6167 0,57081 0,57536 -O3621 -0,3928 -0,3981

""""".."..................................
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Coeficientesde regressãopadronizadosSpinlab e ProcessoOE2 (Equação9)

SP2 xl x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9
vI -0.6692 -O 2386 -0.3109
v2 160396 1.1272 -0.7173 0.61348 0.8006
v3
v4 -0,6299
v5 -0.2316
v6 0,46015 -0,6683 -0,8448
v7 -0,592 -0.7006 -0,41 -0,8138 -O2854 -0.354 -O3201 -O7964
y8 -1 1012 -1.3209 -0,5165 -O6704
v9 0,69605
ylQ 0,70102 100509 O3052 0,40494
vll -0.394 -0.5437 -0.5204 -O1961 -0.2664
v12 -0.815 -0,229 -0,28 -0.2944 -0,7561
xl

::w ::] =

-O3065 -0,3926 -O3095 -O7183
x2 -O0794 -0,111 -0.1016
x3 -O2675 -O3301 -O2621 -0,768
x4

x5 0.07355 0.09973 O09423 0,48083
x6 -1,9128 -1.2484 -1.6339 -1125 't:::::rmt'::rm:rm -12075 -10907 -1 8979
x7 -15299 -1,2611 -1,2896 -1,1272 -0,7847::ilIit:m:Im:m:j:i::' -0,832 -1,3874
x8 -1,4046 -1.1795 -1,3555 -0.9627 -O7967 -0,9633:,r::::::t::::t:::fmr-1 7087

.................. .

x9 -O4965 -0,6141 0,43684 -O2379 -O2804 -0,3283:t::r:r:rr:rrr:
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Parte D - Equações de regressão para a previsão das propriedades dos fios.

Equação10-Processo Convencional/Instrumentos Individuais

di Yl Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 YI0 Y11 Y12. 4 -123,9596 1,63689 -1228,851 26.83226 -8,63074 21,89244 54,05298 -3239,906 18,38038 3644,3799 1114,2

Xl 1,7642 0,30693 54,86857 0,25258 -0,20882 -29,71329

X2 -0,38403 -38,54611 0,62566

X3 52,7955 4,14716 759,58021 -15,14124 8,33949 -14,67374 -1513

X4 0,81542 -0,31396 0,1524 -0,34043 -38,77369

Wl 1,04523 31,83155 -0,16132 -33,74965

X5 -1,41169 1,38228 -1,10191 -1,68333 -88,33931

W2 -0,05722 6,69221

W3 -0,1077 46,184.........
Yl .................................... ..........
Y2

.........
-26,65754 -0,04221 0,12269 23,95889 -20,18644 25,09

..................."""""
.........

Y3 .................................... ............ . . . . ...
Y4 -0,019024 -0,001609

"""'"
0,8086"""'"..........

.........
Y5

................... 0,4728 44,934................... ..........
Y6 -2,64597 0,5481

.........
-0,96681 0,38107 53,94169............................. .........

Y7 0,44037
......... -0,1501 -20,86767........................... ...................

Y8 1,24825 0,11928 -0,24053
.......... 184,8486696,73745 -200,3489................... ...................

Y9 0,0009372 0,002989 ......... 0,25682................... .........
YI0

.........
1,60839........................... ..........

Y11 0,07134 -0,000517 0,0012252 0,0008169 0,37582
......... -0,216.............................

Y12 0,10473 0,0019944 .......
E 1,56787 0,38581 55,82713 0,99858 0,26092 0,95254 0,43423 111,31765 47,50919 132,89728164,24
"""""""""""""""""""""""""""......................................................................"""""""""""""""""""""""""""......................................................................""""""""""""""""""""""""""".........................................................................................................................................................................................................,....................................................................................................................

R2 0,93388 0,55096 0,87164 0,7891 0,80746 0,64195 0,97692 0,95273 0,99494 0,9079 0,5575

F 76,66895 6,66083 36,86455 20,31103 19,39647 14,34341 169,33771 433,38077 785,8322 101,0397 8,1796

Sig F
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Equação 11-Processo Convencional/ Motion Control

cMC IYl Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 YI0 Yll Y12

41 -180,1093 0,89631 4475,6 89.84084 -3.94694 29.89193 61.64203 -283,8447 -2508,456 -13981.67 3281,4

0,65782 -0.23024 -0.15553 4,75307 -26.75559 -44.63613 55.131

1,36559 1,33379 -21.08936 119,08956 267.27418

4.14028 -289.9309 1731.1206 3544.3039 -3008

,0,25483 24.22026 151.77369 -74.16

-664.1208 811.07

-1~
~
~
~
~
-0.24624

993,10089

-32,04923

-147,9995

a

Xl

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

XI0

9,34264

-.2:11E1

~
~
~
~
-1~

0,1295

-~
0.17051 -0,17817 ~

-0.39795
5.82081 -36.48607

9.32923 -34.617311 -113.0753

1.39094 -12.772891 -13.04

365.42586 -252.1

-13.64187 25.6740.1017 -3,48411

~
~

-0,03909

-0,82476 -0,33239-0,12835

:~:::::::::::::::;Yl

Y2

Y3

Y4

'~'~o~,~o~o~o~'~o~o 0..0"'..,........",,'0.." 0,05622 0,06487 0.143357 -3.50328 17,05631 20.886061 -22.63
,, 0..,

,,00""""'0',',0,"""'"
0""""

1:::::;:::::;:::;::: -0.002054 0,8035

Y5

Y6

Y7

........."0""'"............................

2,28733 -96,1397
"..0..'........... ,..,........."""""

~
-0,76544

0,57293
......... ,..",, ,,..

57,40689

2,76238 -17,61878
.~.. . . . . o ,

-0,298251::::::::::::::::::: 113,74961

0,02323::::::::::::::::::: 4,44448 5,72616......... '
0.10449 .:.:.:.:':':.:.:.:

:':':,:,:,:,:;:;:;:10,19546 """""""""0'

112.92Y8

Y9

YI0

2.60481 -74,44858 -0.19685

0.02244

Y11

Y12

E

0.0026293

-O~
11.5142

-0,0018391 -0.00054710,0017169

0.22212

0.0005451

0,890611 0.36381

.~,~.~.~. ,0,14311

O,:;;;;] 58,22834 1,01614 6.857691 37.763561144.608381121.44

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

R2

F

0,94644

48,59503

SigF
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Equação 12 - Processo Convencional/ Spinlab

cSP Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 Yll Y12

a 4 -224,7855 -1,0282 755,15188 3,30162 8,00117 27,09713 46,4751 -9555,137 2125,9669 5208,0656 8000,3

Xl 1,25166 0,12535 13,35664 0,09894 -0,21811 -0,23711 31,9315 -32,75845

X2 0,45207 107,34045

X3 25,71947 6,19444 -16,46384 -6,96414 817,07494 4555,8957

X4 -0,0503 0,1312 11,44358 -13,72468 -36,82255

X5 -0,40074 -0,93372 -230,9333

X6 1,35925 0,06794 -0,13347 29,31318 -26,21273 -53,83784 -72,05

X7 4,79669 -0,25126 -0,714 167,60048 -84,32986 -233,27 -161,4

X8 0,25169 0,04695 -0,04635 -14,57

X9 0,89166 0,1947 -0,39666 -0,16047 94,41577..................
Yl ............................ .........
Y2

..........
-19,29887 0,14282 -25,11144 29,8104 30,63847...."...................... ..........

Y3 """'"
-0,33666........................... ..................

Y4 -0,01364 -0,001508
.........

-0,001026........."""'" ...................
0,51662 20,56336Y5 ..........

33,3"""'".......... .........
Y6 -1,44183 -0,57438

.......... -139,2698............................ .........
Y7 0,58214

.........
-0,0901 -16,37314 46,81065........................... ..........

Y8 2,13436 -9,97563 -0,39934
....,....

216,00093 70,9031............-...... ...................
Y9 -0,005245 0,0019736 0,0031548

..........
0,38832 0,3026 0,1774................... ..................

YI0 ........................... .........
Yll 0,0034447 -0,001444 -0,0006670,0027669 0,22485 0,23504

..........
-0,3...........................

Y12 0,001765 -0,000494 -0,12319 -0,40456 ......

E 1,54837 0,38575 59,31576 1,01607 0,25909 0,87321 0,38038 98,08953 46,47008 146,88482 153,41...............................................................................,.......................................,....""""""""""""""""""""""""""".,..................................................................,........................................,..........,....................................................,.............,....,.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... .. . ...................................................,.""""""""""""""""""""""""""""................
R2 0,9423 0,52749 0,83985 0,77015 0,82041 0,72167 0,98229 0,96842 0,99556 0,9067 0,5895

F 50,47694 8,93073 73,4172 26,80536 15,98921 11,99208 221,89133 141,83355 616,41225 30,03732 9,3345

Sia F
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Equação 13 -Processo OEl / Instrumentos Individuais

m Yl Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 YI0 Yll Y12

. 4,91006 1418,4537 -2,67174 -329.5676 20,00077 -9,49676 3,95232 27,62127 -445,1964 -912,0663 20917,574 1164,3

Xl -0,000813 -0,22668 0.06386 0,2902 -11,07

X2 -0,44726 31.209

X3 -0,006534 -1,78689 -18,79613 8,70643 5,62602 -10.21971 -175,0102 368,02964 -2006,21 -988,3

X4 0,12403 -0,13085 -40,09315

Wl -0,000741 -0,21066 6,60694

X5 80,86442 1,12077 -1.44562 -0,75656 0,53412 52.76568

W2 6,00808 -0,07668

W3 ,..".."........,
Y1 ......,.. -288,8928 -3085,176........,........, ........,........,.
Y2 -0,003429

........, -23,96978 0,06392 0,05384.................., ......'..,
Y3 -0,000784 -0,22663

........'
-95,63156 -25,82377 99,38871..,...............,......,.. ..........

Y4 -5,62E-06 -0,001812 -0,001184
....,.... 0,0025227 -0,001166 0,04278 0,3375.......,..........,......... ..........,........

Y5 ...,...... 0,08545 0,38301 -38,17969........,..,....,.. ...................
Y6 0,0012749 0,36243 73,56031 ......... -0.48668 0,56195"....,..,"""'" .........
Y7 0,0035054 0,10003 0,38202

......,........,........,........... ..........
Y8 0.19257 0,29285

........,
24,78112 38.48165 -146,3449..................,.......,.. ......,..

Y9 -8,74E-06 -0,00239 0,0078464
,....,.... 0,27757........'.......... .....,..,.........

YI0 -0,004037 -0,003544 0,01096 0,36091
"""'"

4,43896..'.....,..,..'..' ........'
0,14357

......,..,
Y11 -1.56E-06 -0,0041760.0009066 0.13286 -0,00087 ,........,........'..,..,..,
Y12 0,0010149 0.374 ""'"

E 0,0007023 0,20383 0,26631 69,31534 0,80868 0,24905 0,75222 0,3024 25,05399 21.33669 108,78065 64,828
."""""",.""""""""""""""""""","""",.",.".,.,...""""."""""""""""""""""""
,',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',','.',',',',',',',',',',',',','.',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',','""""""""""""""""""""""".",.","",."".""""""""""".""""""""""""""""""""""""""""""""".""""""""""",""""".""""""..""".".""""""""",""""""""

R2 0.99955 0,99954 0,74982 0.94494 0.7923 0,92928 0,80015 0,97174 0,92991 0,98241 0,96652 0,756

F 8262.2485 8038,154 20.48072 98.06225 41,00715 55.48323 33,63074 145,16943 90,6667 469,17141 164,97187 33,299

SigF



a.30

Equação 14 - Processo DEI / Motion Control

lMC Yl Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 YI0 Yll Y12

a 4,88045 1375,3099 5,79839 448,58435 61,55687 -36,10985 20,44422 19,51584 -771,5037 -754,312 1896,5991 1287,3

Xl -0,00015 -0,03403 0,08425 -19,16114

X2 0,0010519 0,29854 -78,86168 99,384

X3 0,0049978 -3,72803 -14,37422 2,86756 -11,89783 -4,2267 388,86332

X4 0,16789 -19,8

X5 0,27418 103,41938 -2,32115 19,67659 -116,9421

X6 -0,33893 0,36156 2,35557

X7 -0,14447 -0,71418 0,17476 31,021

X8 8,31E-05 0,02399 -0,09586 0,11918 0,02195 6,8177

X9 1,24605 -56,51

XI0 -0,0623..,......,
YI ......... -281,4451.........,""""0.......... ...................
Y2 -0,003495

..........
-22,78603 -0,04373........,""""'0

""..0..""'0""
-31,51057 153,00631Y3 -0,000848 -0,25908

"0"""
-98,49433.."............... ........,

Y4 -5,37E-06 -0,001552 -0,001092
""0"'"

-0,003001 0,0008327 -0,001312 0,4804.........,..,..,..,........,
"""'0"

Y5 "0"""
7,53502..........""0"".......... '.........,........

Y6 92,5659
,....,.... -87,3.........,..,...... ........."""'"

Y7 -0,13902 -0,04505
"""'" -14,97..................

"""0",.........
29,93065 28,19266 -92,4801Y8 ,....,..,..,................

""""'0
Y9 -0,002326 0,01158 0,005014

......... 0,38821....,..............,........, ........,
YI0 0,0050539 0,0054634 0,27627

........' 4,10085..,.............., .........,........,
Yll -2,33E-06 -0,000534 0,0005777 0,131161 -0,001037 0,13822

..................,.........,
Y12 -0,000884 0,34656 -0,005749 ......

E 0,0007665 0,21617 0,24502 69,19809 0,80784 0,16161 1,46484 0,32279 25,19066 21,287 113,98252 57,31
',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',','.'.'.'.',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',0,',0"0"'0',',00""""""""""""""""""'",','.'.',',',',','.','.',',',',','.'.',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',"""",."""",..,.,.."""""""""."".'..."'00"""""""""""""""""""""""'"""0""""'""""""""""""""""""""""""""'0"'0""'00"'0"""""""""""""""""""'"""""""".,"""""""""""""""""""""""""""""""",..'""""",..,...""",........ ""... ..., ,.., ,..,
R2 0,99944 0,99945 0,78823 0,94512 0,81201 0,97257 0,44099 0,96441 0,92915 0,98208 0,96141 0,827

F 8668,3002 8932,2128 25,43456 98,41425 21,05748 103,4318 11,57013 227,60691 89,61157 589,00429 209,2472 23,306

Sia F



0,0005562 0,15512

::::::::::::::::::'-292,9986

-0,00337 :;:;:;:;:;:;:;:;:;: I -23,7311.........:!.........
:-:.:.:.:.:.:.:.:.:-95,75287

ISP Yl Y2

4,90858 1437,8508

-0,000169 -0,04446

Y3

~
-~
~
-8,46107

~
~
~
~
-0,26532

0,08378

-0,002065

Yll

Y12

E

-2,17E-06 -0,000591 0,0005108

4,732E-06 0,0012243 -0,002252

0,0007323 0,21593 0,22771

a.31

Equação 15-Processo OEl / Spinlab

Y7 Y8 Y9 YI0 Yll Y12

8,976 11,33617 15,94152 -391,7884 -821,4926 2848,5913 5441,5

0,07726 4,48012 -18,60839 -16,49

-23,63113

-6,73532 477,36639

-0,095851 0,06296 3,48687

-0,89348

0,10722
-756,07341 -2050

!:222!
~
~
~
~
-69,89

.
Xl

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

0,0090542 2,55096

115,89186 -0,68508 -25,90363

~
-0,000832

~
-0,22562

0,1852

~
0,40804

~
-0,02892

X9

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

-5,39E-06

-0,000292

0,0007243

0,0005065

-0,00065

-~
-O~
..22!E.
~
-0,17001

6,70246

0,16596 0,06017

Y6

Y7

Y8

Y9

YI0

00'

"""'".......... ,.. ...........
158,51019

I

0,33770,0018852
"""'" "........ ..."""""......... 0,42909

82,85654
...,..............."""'" ,.. .. . . . . . .

0,49682 :::::::::::::::::: 11,55903
. , , , , , , , . ~ ."""'""""""......... ,.. 31,581761 -135,9662

0,00876421 :::::::::;:;:;:;:;:0,318014

0,0095221 0,4443 ::;:::;:;:::::::::' 4,528881

0,13499 -0,001174 -0,000283 -0,000684 0,14883 :::::;:::;:;:::::::1

0,344 0,0057303 -0,002282 0,06854 1,-,-,-,-,-,-,

71,51642 0,78411 0,33888 0,80309 0,33471 30,46251 20,85752 11'7.03314. 45,101j

:::;:::;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:::::::::;:::;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:::;:::;:::;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:::::;:::::::::::;:;:;:::;:;:::::::;:;:::;:;:;:;:;:;:;:;:::::::::;:;:;:;:::::::;:::;:;:;:;:;:;8;:;:::::;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;

R2

F

SigF



a.32

Equação 16 - Processo OE2 / Instrumentos Individuais

Y7 Y8 Y9

2,82389 -728,3497 24,93459 73660,621

-0,53908

~ -O,41796~6021
-7,60489

2II YI0 Y11 Y12

-53665,75 323785,49 187764

-9,54683 61,25052

55,03

-0,0774

58,51065

2,64759

.
Xl

X2 0,0006276

-0,0051861 19,58988

-0,24727 ~
2~
2:.2E!

~
-~
-0,0446

-0,37896

-15423,55111049,166 -67018,61-39034

-261,5774X3

X4

-12,121

-0.003581

o~ -30,791041 35,920571 -170,24341 -95,4
29,61671

16,75011 22,46374 -77,34948

O,O068374Nttt:rr::rrm 0,46492 -1,0007 -0,641

O,OO5638s! 0,56601II:!::m:m!II:!::m!::3,28119 0,5913

-0,05929 0,17844 :::::~:~::r:~r:H:~m:::m-0,206

-0,33009 0,22731 -1,33329 :::::::::::i:r::::ri

0,300841 20,57527 18,52661 75,1515 28,65~

Wl

X5

W2

~
~
-0,24635 4,76137

-6,40429

0,0001083 -0,03035

W3

Yl

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

Y7

Y8

Y9

~::::rt::::::~:::::::t::~::: 67,189051 -40356,33 157,26789

-I,62E-051

-0,35126

-3,96537

0,0001815

-0,000612 1,87891 -29,67262

-7,44E-06 0,01449

I,OllE-05 -0,01761

-3,37E-06 0,0041008 0,0007213 -0,04473

-7,78E-06 -0,0163

0,0004493 0,89444

YI0

Y11

Y12

E 0,3041 24,29252

-~I 0,0022669
-0,00298

O,9;:;;:;J O,21497! 0,90935

R2 0,9911 0,99141 0,72828 0,99334 0,77106 0,96745 0,90602 0,97735 0,95036 0,97804 0,93819 0,9596

F 524,67571 336,7126 28,81242 852,08206 36,20641 97,25895 55,08752 246,5842 109,39584 188,07764 56,16223 115,9

SiRF



Equação 17 -Processo OE2 / Motion Control

a.33

2MC Yl Y2 Y3 Y4 Y5 Y6

a 4.82737 -4617.095 -1,78287 166725,42 62.96744

XI 0.0001704 -0,09267 6,62578 0.28526

X2

X3 -0,0078781 10,36559

X4

X5

X6

X7

X8

X9

-0.001012

6.187E-05

0.33942

0,41322

XIO

Yl '.'.'0000000'.'0'.~
:.:.:0:0:0:0:':':'.1 955,9969

0....00 00.. 0...................

~
0.50786

-0.02372 I -0.8021

303.74276 -143,7907 -13507.76 12799.173 -6O499.74.-3114~

-0.21047 0.13551 8.8046 -8.6193 41.75841

~
2.53126

1,27951

-5,68275

58,151

246,15~

22.71414 -119,0881 -99,82

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

Y7

Y8

-I,56E-05

~
-~
~
~
-0,03486
0.01186

1.035669

7,07879 -0,63274

-1.37703 6,1315714,8372

-0.000546

0,0001307

-0.001512

Y9

YI0 1.464E-05

-3,96E-06

-I,13E-05

0.0004478

0,51465

-4,45384
~
0,14026

-87.93

4,479051 -7.33902 35,57001

1 45.91436 -161.4224 -48,34

::::::::::::::::::: 0,41784 -1,16983

0,73854 :::::::::::::::::: 3,34236 O,6371!
o o ... o .!

-0,12534 0.20873::::::::::::::::::: -O,~
0.15724 -0,55185 -0-0-0-'-0';::

18,78686114,800754 59,25386 27,285]

:::::::::::::::=:=:=:=:=:=:=:=:=:=:::::::::=:::::=:::::=:=:=:=:=:=:=:=:=:::=:=:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::=:::=:=:=:::=:::::::=:::::=:::=:=:=:::=:=:::=:::::::::::=:::=:=:::=:=:=:::::::=:::::::::::::=:=::::::::::::::::::::::::::::::::::

Y11

Y12

E

-0.27911

12

F

SigF

0,99323

480,33913

-1.51702 0,03856 0.03347

-O~
0.0136

-34792.96

O.O~ -8,68275 -~
1,34211

o................. 0..................
::::::;:::::::::=:j 0,0035539

0,10344

0.19976

0,0076869

-0,17765 0,0017291 -0.009468

-0,000685 0,0055692

-0,002331

0.9~ 0,1859

~
-0,002587

-O~
0.232470,2721 26,07293 0,91114



2SP

Constal

Xl

X2

X3

X4

X5

X6

X7

-0,000609

Equação 18 - Processo OE2 / Spinlab

-~
~
~
0,21872

0,50768

711,17474

-2~

~
-14,09739

57,601521 -49607,96

a,34

Y8 Y9 YI0 Yll Y12

42,67615 64430,752 -54064,5 23203,385 138764

-0,08347 5,00673 -28,41363

.:.2:.!.2.!2

-0,01872

~
~
~
-0,46655

245,48081

-5,0593 364,528661 -1526,0211 -683,6

~
~
-0,04074

11,59731

3~

3~
8,5746

1~
-8,26055

-60,19771 -9,798

-194,6758 -29,7

-14,7727 -3,877

-40,45554 -23,82

-46830,62 -28510

43,75502

-32,37

38,46186 -177,6251
,-"""",

0,0056285 :::::::::::::::::::0,44115 -0,561
'

0,0078235 0,73854 :::::::::::::::::: 2,84135 0,4107

-0,001765 -0,12534 0,20099 ::::::::::::::::::' -0,108

0,15716 -0,58098 -,-,-,-,-,-;:1

0,260481 18,786861 16,99737 69,06306 30,03~
ppp-pp-p--p-p--- -- - - -- _o_-p-_o - --poopo-p--p - -

',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',',"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""",."".""""",.""""""".""""""""""""""""""""",.""""""""."""""""""""""",.,"""."""""""""",."""""."",..""",,,"""""""

IYl Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7

4,80994 -3544,336 -274,3104 239549,49 14,27161 594,42631 -1047,34

0,0002591 0,46711 -0,03479 11,79001 0,06776 -0,26695

-0,000663 -37,56481 1,06706 -1,31381

-0,00567821,51149 -347,1611 -13,78749 -8,77505

-~
-0,6954

X8

X9

Yl
,..........., ,,,,

Y2

Y3

Y4 -I,65E-05

Y5

Y6

Y7

Y8

Y9

0,0001486

-0,000606

-6,78E-06

9,676E-06

-3,42E-06

-7,67E-06

0,0004571

YI0

Y11

Y12

E

, , ,"""'", ",,..

I::::;:;::::::::::::
:::::::::::::::::::1

0,06197

-1,36463

~
~
-.2:2l!.!l
0,01043

-50,97506

0,0005186

~
~
~
24,32088

-~
-0,11217

0,7863

, ,,..""""" ,'..,......

-13507,76

0,104271 8,8046

::::::::::::::::::: -0,88646

0,325181 -0,10018 ::::::::::::::::::: , ..' , ,"""""
0,15338 ':':':':':':':':':'

0,0077515

-0,001727 0,0026378

4,47905

R2

F

SiRF

1,01171 0,31503

-0,004819

0,937531 0,28393 0,83166



a.35

Parte E - Coeficientes de regressão padronizados das equações 10 a 18.

Coeficientes de regressão padronizados Fio Convencional e Instrumentos Individuais

(Equação 10)

CU yl y2 y3 y4 y5 y6 y7 y8 y9 ylQ yIl y12
xl 0,5232 0.9639 0,6367 O7784 -O136 -0.083
x2 -o 409 -O152 O1764
x3 05186 0,4314 0,2919 -0,417 08512 -0,316 -0,374
x4 O1581 -0,171 0,307 -O145 -O071
wl 0.378 0.4505 -O128 -0.164
x5 -1,018 0,264 -0,721 -O428 -0,067
w2 -0,473 0,05
w3 -O273 0,2772
vI ..................
v2 ........ -1,043 -0,439 0,2689 0,2248 -0,271 06306
v3

. .. . .. ...

v4 -0,492 -0,435
.........

05194..................
v5 ......... 0,6295 0,4028..."....

y6 -O255 0,5586 ......... -0,347 0.0804 0,0487.........
v7 O3328 -0,088 -O052
v8 0,5696 0,5656 -041

"""'"
O9442 04142 -1225..................

v9 O2348 0.5851
........, 02153.........

vlQ
.........

2,2977
yIl 0,2082 -0,401 0,3412 0,1334 02631 ........ -0.405
v12 0.163 0,2249 ........



a.36

Coeficientes de regressão padronizados Fio Convencional e Motion Control (Equação 11)

CMC vI y2 y3 y4 v5 v6 v7 v8 v9 vlO v11 v12
xl 0,2934 -0,383 -0,152 0.2375 -o 112 -0,267 0.618
x2 02299 O2989 -0,142 0,0671 0,2151
x3 -O158 0,3545 O3925 -0,296 O1482 0.4334 -0,69
x4 03025 -0,4 -0,679 -0,178 0,0726 0,6497 -0,595
x5 04192 -0.382 08771 -1 264 -O586 1.343
x6 0,2409 -0,929 1,127 -O423 -0,266 0.4148 -O218
x7 O1627 -0,328 -O153 O1835 -O057 -O266
x8 -0,411 1.3468 -0,541 1.4925 0,26 -0,2 -0.547
x9 -0,228 -0,901 1,1639 -0,518 -0,122 0.8234 -1.065
xlO 0,2141 -0,287 0,7644 -0,855 -0,385 1 3585
vI

...........................
v2 ........ 0,5953 0,6741 0.3146 -0,392 O1601 0,28 -0.569
v3

...........................
v4

......... -0.115 05161.........
v5

.........
O5334..................

v6 0,2201 -0,362 ......... -0,275 0,0518.........
v7 04303 """" O0829 -O044 0.1568
v8 1 1886 -1,329 -0,933 -O508 ......... 0.4871 12951.........

y9 0,5616 0,4544
.........

0,3723 0,6851..................
vl0 1,2475

..................
v11 0,1962 -0,385 -0,424 0,4782 0,1368 . ..
v12 -0,134 0,2228 0,0476 ........



a.37

Coeficientes de regressão padronizados Fio Convencionale Spinlab (Equação 12)

Coeficientes de regressão padronizados Fio DE1 e Instrumentos Individuais (Equação 13)

CSP vI y2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 vl0 v11 v12
xl 0.5777 06127 02412 0.4745 -0.376 -024 0.165 -O142
x2 0,0593 0,0603
x3 0,2477 0.6199 -0.592 -0.147 0.0728 05882
x4 -0.291 0.271 0,0709 -0,071 -0,273
x5 -0.314 -O718 -0229
x6 0,7673 0,0226 -0,165 O1852 -0.139 -0.407 -1 022
x7 0.7215 -O393 -0.235 O2822 -O 119 -047 -0.61
x8 0.3843 0,201 -0,264 -O559
x9 0,1965 0.4459 -0.326 -0.078 02789
Ivl tll%lM
1v2 ltttltUl -O755 0.313 -O281 0.2797 04107
Iv3 tltlfll -033
Iv4 -O349 -0.408 llttllt -0.272
Iv5 tt;lttt:t 0,6878 O0821 0.2985
1v6 -O139 -0.586 :jli!tigiiig -0,18
Iv7 0.4373 .1tMMlil -0,053 -0,041 01681
Iv8 0.9739 -O 178 -068 tltlttt 1 1034 03036
1v9 -0.469 0.4944 0,6176 }iiijt!ltM 0.3255 O3624 0.3982
IvlO iitftt@f
Iv11 0,257 -O302 -0.517 0,7706 O 1878 0.1645 illllMl -O562
Iv12 O 1969 -0.204 -O,046 -0,216 !ltNlttt

1ll vI v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 vl0 v11 v12
xl -O046 -0.045 02155 0.5783 -O148
x2 -0.156 0,1405
x3 -O013 -0.012 -O625 0.5832 0.1995 -0.356 -O 112 0.1365 -0206 -O444
x4 0,1574 -0,086 -0,078
wl -O051 -0.051 O 1513
x5 0.1155 0,2571 -0,668 -0.185 O 1285 0,2324
w2 00972 -0.401
w3
Ivl ......... -1.009 -0166
1v2 -0,982 ....... . -O742 0,3175 O2806
v3 -O013 -0013 ........ -O175 -O 145 00901
v4 -O052 -0.059 -O649 ......... 08164 -O196 O0767 07327
v5 ........ 0.1722 04087 -O118
y6 0,0365 0,0362 0,2273 -0.258 O2926
v7 0.0189 0.0189 0358 ........
v8 06263 0,5625 ........ 0,4535 0,4093 -0.432
v9 -0,026 -0.025 0.436

.........
0.1613..................

vl0 -1235 -064 10304 0621 12309
Iv11 -0,029 -0,027 09999 0,2674 -0.295 0.5177 ........
Iv12 02562 01723 ........



a.38

Coeficientesde regressãopadronizadosFio OEl e Motion Control (Equação14)

lMC yl y2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 vl0 vll v12
xl -O013 -0.01 0,2473 -0.086
x2 0.012 0,0119 -0,097 0,2664
x3 O0088 -0,388 -0.438 0.1762 -0,325 -0.135 O1323
x4 0,3557 -0.281
x5 0.2052 O1412 -1026 00829 -O079
x6 -0,701 1.5079 0,0936
x7 -O28 -0,405 O1998 O2379
x8 00261 0,0264 -0,523 1.3107 0.1257 0.503
x9 1,3988 -0.426
xl0 -0,872
vI .ttitiiiiiiitiit -O983..................................
v2 -1 mttmmtttt: -0,705 -0,438
v3 -O014 -O015 -O18 -0.177 0.1387
v4 -0.05 -0.05 -0,598 -0,482 0,2695 -0,221 1.0431
v5 0,1447
v6 0.2861 -0.586
v7 -O155 -O101 -0.226
v8 :ttjjttjrmm::0.5477 O2998 -0.273
y9 -0,413 06031 0,274 %ll\l:tm:@0,2256
vlO 0,4055 0.5137 04754 i:rrrrrrrm 1,1371
yll -0,043 -0,035 0,6372 0,2649 -0,335 0,4985%%:ff\jjjjjt:(=i

v12 -0,013 0.1596 -0,381 ;ii=::::mHittmt



a.39

CoeficientesderegressãopadronizadosFio OEl e Spinlab (Equação15)

Coeficientesde regressãopadronizadosFio OE2 e InstrumentosIndividuais (Equação16)

211 vI v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 vlO vIl v12
xl 0.351 -0,331 -0,142 0.3832
x2 0,0745 -0.251 0,1988 0,198 -0.128 0,1808 0.2394
x3 -0.061 0,1327 -0,054 -0,357 O1384 -O233
x4 0,0849
wl 0,1661 -0,047 -0,181 -0.28 -0,085 -O16
x5 -O184 -O348 02026 -0.476 -0.31
w2 O1002 -0.13 -0.24 0.0764 -O189 O1038 -0,22
w3
vI ::::::::: 0,5738 -0.7 0.2738 -0,862 0,4682 -1 19 -1,431
v2 ,.
v3 ::::::::: 0,2089
v4 -0931 ::::::::: 10691 -0533
v5 -0,081 ::::::::: 0,1271
v6 -0496 0,1219 :':':':':':':':':-0,449 0.2071 -0.377 0,3332 -0.662 -0.766
v7 0,1043 0,3224 -0,252 , 0.3022
v8 -0.237 0,416 -0.199 026810,2527 ::::::::: 0.3626 0,3685 -0.532
v9 -013301483 0,3159::::::::: 03523 -0318 -042
vl0 O2384 -O238 0.3438 0.7469 ..".. , 1.3754 0.5117
v11 -0,19 0,1321 0.3468 -0,044 -0,146 0,2222 -0,187 0,4257 .." -0.426
v12 -0,212 -O254 -O334 -0.503 0,2627 -0.646 "",...

ISP vI v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 vlO v11 v12
xl -0.015 -O014 -O339 O2387 O0766 -O088 -0.342
x2 0,2048 -0,175 -0.052
x3 00171 0.0169 -0.947 -0,232 01748 -O077 -091
x4 O1918 -0,183 0,1182 0,1193 0.2128
x5 0466 O1772 -O339 -O071 O1592
x6 -0,023 -0,045 -0.933 O3381 -0.771
x7 -0.023 -o022 -0,86 -0,242 -0,572
x8 -1.006 04758 -0,288 -0.869
x9 00236 0.023 -0,666 0,3003 0.055 -0.695
vI

' .. , .. , "
-1,023,...."",......"

v2 -0.965 ........ -0.734 08244 0.3137
v3

....,.."
-0,175 0,1437........'

v4 -005 -O057
........,

06101 0,7331........,........,
v5 -0.017 -O016 0286

..,......
0,4579........'"""'"

v6 O0207 00212 0,2561 .....',..
v7 O0274 0,0267 O4656 ........ 0.2072
v8 -O036 -O033 ' . , .. .. , , O3359 -O401.........
v9 -0,369 0489 ........, 0,1856....,....
vlO 0.89540.7614........ 1.2558
v11 -0,04 -0,038 0,56330.2717 -O38 -O185 -O232 0,5367 ,......,
v12 0,02020.0182 -0,568 0,158604238 -0,18 00566 ..",..,



a.40

Coeficientesde regressão padronizados Fio OE2 e Motion ControI (Equação 17)

2MC vI v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 vlO v11 v12
xl O0884 -O411 0.0596 0,3681
x2 O1406 0,1577 0.1506
x3 -0.086 00644 O1256 -O159 O1133 -O13
x4 0,046 -0,59
x5 -0.079 O3434 -0441 -O056 O0752 -O165 -0.286
x6 00743 -0,057 0,4724
x7
x8 O1203 -0,051 0,1865 O5328 0.1681 -0,113 0.2117 03449
x9 O0469 -0,334 0,4604
xIO 0,2872 -O268 -0.073
vI ......... O5468 -0,604 0,5288 -0,371 -0.755 O5424 -1075 -1142..... ....
v2 ........ 0.8914 -0.263 -O7 -0,6410.61210.8608 -O638 1.2968
v3

......... O3909..................
v4 -0.898

.........
09358..................

v5 0,3551 ..................
v6 -0,12 -0,13 0,3734 0,0992 -0.911

.........
-0,558 -0.706.........

v7 00751 -O166 -O259..".... O1581 O1439 -O179 O3629
v8 -0.58504928 0534 """'" 07531 -111 -0.686.........
v9 0,2298 0,342

.........
03166 -0,372.........

v10 O3456 -0,471 -0.073 0,1864 -0,389 0.7208 0.9746
.........

1,401 05513..................
v11 -0,223 0,382 -0,176 0,5458 -0,376 -0,395 0,498 ........ -0,414
v12 -0.309 -0,29 -0,171 0,1817 -0,267 ....... .



a.41

Coeficientesde regressão padronizados Fio OE2 e Spinlab (Equação 18)

2SP vI v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 vl0 v11 v12
xl 0.1415 0,1459 -O 162 0,1117 O 1691 -0,254 -0,118 0,1159 -O276
x2 -0.046 -0,045 0,1852 -0.16
x3 -O.066 0,1438 -0.07 -0,401 -0,179 -0,153 0,1806 -O317 -0,293
x4 -0.107
x5 -O053 -0.082 -0,035 -0.278
x6 0.3653 -0,039 -0,888 -0,34 0,3196 -O695 -0,234
x7 0,2749 -0,043 -0,152 -0,751 -0,297 0,2525 -O601 -0,189
x8 0,2198 -O 15 -O797 -O185 O2495 -O461 -0.25
x9 0,0761 -0,213 0,0953 -O 188 -0,222
vI .':'::ffttHf::04068 0,4919 -0,861 -0.554 0,4274 -O755 04589 -0,832 -1.046
v2 -0.896 0.471 0.8608 -0.612 1.3588
v3 0,229
y4 -095
v5 02127
y6 -0,171 -O338 -026
v7 0,0854 0,4647 -0,263 0.1439
v8 -0.235 0.4824 -O342 02713 06309 -1 221
y9 -0,121 0,1693 0,3448 0,26 0,3343 -0,368
vl0 0,2284 -042 0.1626 0.477 0.9746 W:;:::::,::ttt 1,191 0,3554

ly11 -0,192 0,3357 0,2494 -O 153 -0,242 0,2585 -O257 -0,395 04795 ::::::::::::ffff} -0.224
Iv12 -0,209 -0,127 -0,6 0,1816 -0,281 :::t,:tt:::ffl:



ANEXO 11

Manual de utilização do SAF

(Sistema de Apoio à Fiação)
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Este anexo constitui o manual do utilizador do SAF. a objectivo deste não é

somente complementar o protótipo mas também para dar ao utilizador uma descrição da
interface existente bem como o modo de o utilizar.

a protótipo foi implementado no ambiente Apple@ Macintosh@, utilizando-se o

FLEX ("shell") e o LPAProlog 3.0.

Requ~itos de funcionamento

Para utilizar o SAF são necessários os seguintes requisitos:

.Um computador Apple@Macintosh@ com um disco duro e recomenda-se 8

MBytes de memória central.

. Deve ser utilizado o software do sistema Macintosh versão 6.0 ou superior.

Instalação

.É necessário instalar o Flex e o LPAProlog no disco duro.

.Todos os ficheiros necessários para executar o programa estão incluídos numa

disquete chamada SAF. É recomendável copiar a pasta SAF para o disco duro.

Generalidades da interface com o utilizador

Assume-se que o utilizador se encontre familiarizado com este tipo de ambiente,

dado que os princípios de interface deste programa são semelhantes aos utilizados

geralmente em ambiente Macintosh.

Neste caso particular, o utilizador irá deparar com vários tipos de janelas
diferentes.

As primeiras janelas apresentadas, são janelas do próprio programa (Flex), as

quais são necessárias para a sua inicialização.

A partir daí as janelas que irão aparecer, são implementados em Flex ou nos casos

onde tal não foi possível em LPA Prolog.

As diversas janelas em questão, ou são janelas de escolha de opções, onde o

utilizador deverá seleccionar o pretendido, pelo posicionamento do cursor sobre a sua

opção, selecionado-a (pressionando o botão do rato) devendo de seguida fazer um OK ou

um Return ou são janelas de entrada de valores, onde será necessário introduzir, os valores

pretendidos seguindo-se tal como no caso anterior OK ou um Return. Além destas, dado

que todos os valores introduzidos são validados, poderá aparecer uma janela quando são

introduzidos valores que não fazem parte da gama aceite pelo programa (Janela 32). Se tal

acontecer, dever-se-á fazer-se OK e seguidamente introduzir um novo valor. Além desta



existe uma janela de explicação a qual é activada pelo escolha do EXPLAIN da janela de

inserção de dados ou então das janelas de selecção (Janela 33).

Finalmente, aparecerá uma janela chamada fiar-o, na qual vão ser apresentados
todos os valores resultantes das opções selecionados pelo utilizador. Além destes valores

aparecerá simultaneamente uma janela de espera (Janela 34), a qual é despoletada em todas

as opções de impressão, permitindo visualizar sempre os valores. O premir o botão do rato

sobre o continUlJr,faz com que apareça novamente o menú de selecção.

Arranque

Para activar o programa é necessário abrir a pasta SAF, onde se encontram os

ficheiros e premir o botão do rato duas vezes em sucessão rápida com o cursor posicionado

sobre o fiar ..p. A partir deste momento será efectuada a compilação, devendo o utilizador

aguardar enquanto esta operação é efectuada.

Seguidamente, o operador deverá seleccionar na barra de menús a opção Eval e neste a

opção query (Janela 1).

; File Edit Search Windows Fonts

-::-=-=- ...:.--:: ::: :"--: c : fiar.
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FleH

Qoery... 88Q
Run 10s:1(IU(~ry ,)(clj
Enter 88T

..--.--.--.-.-.--....-......-.-----.-

Compile HK
Compile selected
Optlmlze ali

,

SeI spy points...
Cleer GIl spy polnts

./ Bebo

Janela 1

Depois desta selecção aparecerá uma janela, na qual deverá ser escrito a palavra

sal (Janela 2) para que o programa carregue o ficheiro que contêm informações sobre as

características da rama, dos fios e dos fornecedores .



8045

1111'" 11...

o Trace 181 Compile 181 Echo output 181 Hold dlalog...

Q:I Saf~
A:

Flnd solutlon... , Flrst J [ NeMt ] (
Janela 2

Ali ) (cancel )

Após se ter efectuado a compilação do programa aparecerá no ecrã a janela

fiar_o, e o menú principal (Janela 3), onde são colocadas seis opções ao utilizador.

.A de simulação fio, que permite determinar qual a rama apropriada para a

produção de um determinado fio..A de simulação rama, selecção que deverá ser efectuada quando se pretender

prever as características do fio produzidos por uma determinada rama.

.A do processo de produção, a qual irá permitir declarar inicialmente ou então

alterar os processos numa nova simulação

. A do metodo de controlo que permite declarar inicialmente ou alterar qualquer

um dos métodos escolhidos numa nova simulação.

.A actualização da base de conhecimentos para gravar qualquer alteração à base

de conhecimentos que se queira preservar depois da utilização..A saída do programa.

Para exemplificar o funcionamento do programa, vai-se ilustrar a resolução de

vários exemplos:

Problema1

Pretende saber qual a rama a utilizar para produzir um fio convencional com as

seguintes características:

Coeficiente de torção:
Número do fio

Coeficiente de variação do número:
Resistência:

Coeficiente de variação da resistência:

Alongamento:

Coeficiente de variação do alongamento:
CVUster:

4

16

1.5

534

14.0

5.2

12.9

21.0
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Pontos finos .

Pontos Grossos:

344

669

56

1138

Instrumentos Individuais. Todas as

Nepes:
Pilosidades:

O controlo da rama é efectuada com

propriedades vão ser consideradas na pesquisa.

Passo 1: Inicializou-se esta pesquisa pela simulação fio.

Escolha:

actuallzaçao DC
meto dos de controlo
processos de produção

Passo 2: Neste caso a opção foi a dos Instrumentos Individuais.

Quetipo de meto do de controlo
utiliza 1

1-0-1

( Ok ) [ rancei ) (EHplaln)

Janela4

t Ok (rancei ) (EHplain)

Janela 3
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Passo 3 : Escolha do processo convencional

Que tipo de processo de produção
utiliza?

( Ok J ( Cancel ] (E"plaln )

Janela 5

Passo 4 : Selecção de valores novos, isto é, pretende-se efectuar uma nova pesquisa com

valores diferentes. Se optassemos pela utilização de valores antigos, o programa utilizaria

os últimos valores introduzidos e que se encontram armazenados na base.

Escolha:

( Ok J [ Cancel ] (E"plaln ]

Janela 6

Dado que a escolha do utilizador foi Introdução de novos valores, a partir deste

momento aparecerão as janelas de introdução dos diferentes valores.
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Passo 5 : Introdução dos valores das propriedades do fio

Introduza por fauor o ualor do çoeflçlente de
torç60 ?

~

t Ok , [ tançel ) ( ["plaln )

Janela 7

Introduza por fauor o ualor do numero do fio ?

E
( Ok J [ [ançel ] [["plain ]

Janela 8

Introduza por feDor o ualor do tU do numero?

[1.5

I Ok J [ [ançel ] [ ["plaln ]

Janela 9

Introduza por feDor o ualor do resistênçia do fio
1

153~

( Ok J ( tançel ) (["plaln]

Janela 10
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Introduza por feDor o ualor do CUda reslstAnela
1

E
( Ok J ( Caneel) (EHplaln)

Janela 11

Introduza por feDor o ualor do CUDlter 1

E
( Ok J ( Caneel) [EHPlaln]

Janela 12

Introduza por feDor o ualor do tU do
alongamento 1

112.~

( Ok J ( Caneel ) (EHplaln )

Janela 13

Introduza por feDor o uolor do alongamento?

E
I Ok J ( taneel ) (EHplaln )

Janela 14
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Introduza por feDor o palor dos pontos finos 1

[341

( Ok J [ Caneel) [EHplaln)

Janela 15

Introduza por feDor o lJalor dos pontos grossos 1

166~

( Ok J [Caneel ) (EHplaln )

Janela 16

Introduza por feDor o palor dos nepes1

~
( Ok J [Caneel) [EHplaln)

Janela 17

Introduza por feDor o lJalor das pllosldades 1

11138

[ Ok J [ Caneel ) [EHplaln )

Janela 18
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Passo 6 : Selecção das propriedades a pesq1dsarna base

I" IJpIIP(ldllp\ IId I dllld

Escolhaas propriedades da rama que quer considerar na

pesquisa à base de conhecimentos

181 Resistincla
181 Rlongamento
181 Comprimento
I8Ilndlce de uniformidade

181 FIbrascurtas
~ Micronaire
181Percentagemde partlculas

t OK J

Janela 19

Passo 7 : Introdução do valor percentual 15 relativo ao intervalo de procura na base de
conhecimentos

Introduza por feDor a percentagem (O a 100) ?

~
t Ok 3 [ Cancel) (["plalnJ

Janela 20

A partir deste momento o utilizador poderá deparar com dois tipos de saída. Neste

caso, dado que foi encontrado uma rama na base que satisfez as condições pretendidas, o

utilizador deparará com a Janela 21. Neste caso aparecerão cinco opções:

. Rama calculada, se a opção for esta, aparecerá na janela jio,r_°, as
características que a rama deveria ter para produzir o fio com as características
introduzidas.

.Ramas da base, neste caso, na janela fiar_o, apareceráo nome da rama de

algodão bem como as propriedades que se encontram associadas a esta.

. Fio com ramas da base, na janelajio,r _°, serão mostradas as características do

fio, se utilizarmos a rama existente na base.
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.Fornecedor ramas da base, esta opção permite ao utilizador saber quais os

. fornecedorestemo tipo de ramaescolhida,bemcomoo seu custoe prazode entrega.
. Saída, ao seleccionarmosestaopçãovoltar-se-áao menúprincipal

Escolha:

t .1111.1 . .1h Ul.1d.1 :'!1

ramas da base
fio com ramas da base
fornecedor ramas da base
sair

Deste modo, depois de se ter selecionadoa opção pretendida na janela fiar_°

serãoimpressosos resultadosobtidosparaas diferentesopções:

Se a escolha for rama calculada aparecerána janelafiar _°, a figura 1, onde se

poderá observar os valores calculados, bem como as opções que foram anteriormente
efectuadasnasJanelas3,4e5.

I Ok J ( Cancel ) [EHplain)

Janela 21
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sillulaÇ)lo_fio
IIIst~nto. IDdividais
Conve:noioDal-..- .................

Valor.. da rama calcUlados--- ...............------ ...

Os valor.. da r ca1culado., utilizaMo o. Instrumentos IDdividais,
do o. ng'1Jint.s:

resisti:noia_fibra(c./tex) . 23.92

alongam.nto(W) .. 5.43

oomprilMnto de .fibra (") . 1.02

indioe_uni1ormidad.(r) .

fibru_curtas(W) ..

45.13

6.80

lÚoroDairIil' (unidadlil's) . 3.74

percentagem_de Jarticulas (W) .. 2.30

--.......................................------- -- ......

Figura 1

A figura2 visualiza, os resultados obtidos para a pesquisa de ramas da base.

Nesta figura pode ser visualizado a informação sobre o algodão a utilizarpara a produção

do fio pretendido. Na janela de saída podem ser visualizados o tipo de algodão, 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 não fosse a escolhida a impressão seria de OFF nas não

selecionadas.
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==--========= = = = = = = = = == ,,", :_-==========-== ,"""'"

Propriedades ~ raB*S~---, ==......--- ' "'.... -
A1godao",ii_&_P3"4
Com a peroentag&1D pero '" 15
05 valores da raIDa encontrada são os seguintes:

on
resistência_fibra = 22.46

on
alo~nto = 5.33

on
comprimento de 11hra", 1.04

on
iDdice_UDiforRidade = 43.20

on
fibras_curtas '" '.48

on
lIicro:naire = 3.90

on
percentagem_de-particul.. = 2.30

- - - - - - - - - - ,- - - - - - - - - - , -----------------------------, --

Figura 2

Se a escolha do menú for de Fio com rama da base, na janela de saída, Figura 3,

aparecerão as características que o fio teria se a rama utilizada para o produzir fosse a
existente na base.

===="'=====-==-=========================-============-========--======---

Características do fio produzido
..=======-========--===.--===========--=..==== ==...._..

Caract&rísticas do fio produzido com esta rama: ii_&_P3774

.-. -= -- -- -- __a

Figura 3

al.fane '" 4.00

nUlllero_do_fioCl'e) - 3'.54

cvl'ecr) = '.95

resistlnoia_tio(g) - 39.92

cvresistincia(r) '" 15.83

aloDgam9nto_fio(r) - 4.28

cvaloDgUento(r) = 13.59

cv_'USter = 29.'4

pontos_finos/1000m = 1'28.28

pontosossos/100Om = 2870.66

nepes/100Om - 1493.09

pilosidades/100m - 1006.14
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Se a selecção for a do fornecedor, na janela flor_o, aparecerão os dados como o

nome do algodão, qual o nome do fornecedor, o seu custo e o prazo de entrega do mesmo

(Figura 4).

A19o4io. Foruoedor.
---

AJ.pao = ii_9J3'774
ForD8084or = DEF
custo- 200
Praso d. _i:nga - 10 --- ------- -

Figura 4

Finalmente, se a opção for saída, aparecerá a janela com o menú principal (Janela

3), a partir da qual se podem efectuar novas simulações.

Problema 2

Pretende-se saber quais as característica da rama a utilizar para produzir um fio

DE2, com as seguintes propriedades:

Coeficiente de torção:
Número do fio

Coeficiente de variação do número:
Resistência:

Coeficiente de variação da resistência:

Alongamento:

Coeficiente de variação do alongamento:
CV Uster:

Pontos finos.

Pontos Grossos:

Nepes:
Pilosidades:

4.79

22.13

1.8

332

14.6

5.74

9.5

17.18

52

111

82

166

D processo de controlo de rama utilizado é o Spinlab e a percentagem com que

será efectuada a pesquisa é de 10%.

Dado que nos encontrarmosno menú principal, depois de termos efectuado a

resoluçãodo Problema1,os passosserãoos seguintes:

Passo 1 : Selecção de metodos de controlo (Janela 3)

Passo 2: Escolha de Spinlab (Janela 4)
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Passo 3 : Selecção de processos de produção (Janela 3)

Passo 4 : Escolha de OE2 (Janela 5)

Passo 5 : Selecção de Simulação tio (Janela 3)

Passo 6 : Selecção de novos valores (Janela 6)

Passo 7: Introdução das caracterfsticas dos tios (Janelas 7-18)

Passo 8: Selecção das propriedades a pesquisar na base (Janela 19)

Passo 9: Introdução de 10 como percentagem de procura (Janela 20 )

Neste caso e dado que não foi encontrada nenhuma rama com as características

pretendidas,o utilizadordepararácomos resultadosimpressosna figura5.

naula9io_fio
Spi1Ü.ab
OE2

Dão existe nenhuma rama nesta base capaz de produzir um fio com as car.cteristicas desejadas
Procura iniciada a O r
Procura .finalizada. 1O r

=--===..=======-=====-=====--==-= =-=--=-== == = =
'alares da rama calculados

=============================--===-=====--=========== ==--= =--= -==

05 valores da rama caloulados, utilizando o Spi1Ü.ab,

sio 05 seguintes:

resistincia_tibra(oR/tex) - 25.16

alongamento(r) - 3.86

oomprimento de fibra (.) .

indioe_unitormidade(r) .
0.91

'79.'71

mioronaire(unidades) = 3.62

re.tleotancia(W) ..
'74. 12

grl.u_de_amarelo(Unid+b) = 8.43

indioe_de_oor1 = 3'7 .'79

Uldice_de_oor2 = 4.54

===.--==-=-===========-=============================-========..============

Figura 5

Depois de se premir o continuar aparecerá o Janela 22, no qual se pode

seleccionar a procura de tios produzidos, isto é, será efectuada uma pesquisa na base

onde se encontram as características dos fios bem como os algodões que o produziram de
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modo a conseguir-se obter um fio já produzido com características semelhantes ao que foi

introduzido pelo operador. Se for selecionado o sair, o menú seguinte será o principal

(Janela 3).

Escolha:

( Dk J [ Cancel) [EHplalnJ

Janela 22

Ao seleccionarmos procura de fios produzidos, na janela fiar -° poderá

visualizar-sea figura6 ou 7.
Se não for encontrado na base nenhum fio com característicassemelhante ao

introduzido, na janela fiar_o é impresso o que mostra a figura 6.

p.fio

fio ~i eDContrado 11&BC NtDhum fio.

Figura 6

Se ao fazer a pesquisa nos diferentes fios existentes na base, encontrar um fio, na

janela de saída será impresso a rama que já produziu esse fio (figura 7).

p.fio- =, ---==....

BaIlaque j' prodUlliu .tio 0018as oe.re.otmstiou iDdioe.das: 5P-paylMS4ter14:51v.
Fio .lICOatradoa - ~ro.nt.ag118d.: O

== ==--= ===--

Figura7

A partir deste momento e depois de se fazer o continuar, estamos no menú principal

(Janela3).



8058

Neste primeiro caso efectou-se uma simulação do fio, mas se o problema fosse o

de determinar quais as propriedades do fio que se obteriam com a utilização de uma rama

com as seguintes características:

Problema 3

O controlo da rama foi efectuado com Spinlab. As características obtidas foram as

seguintes:
Resistência da fibra:

Alongamento da fibra:

Comprimento de fibra:
Índice de Uniformidade:

Micronaire:

Reflectância:

Grau de amarelo.:

Índice de cor!:

Índice de cor2:

21.6

5.6

1.01

79

3.60

77.4

9.8

21

3

Pretende-se determinar as características do fio, se o processo utilizado for o
convencional. .

Passo 1 : Na Janela 3 escolha de simulação rama

Passo 2 : Na Janela 4, escolha de Spinlab

Passo 3 : Na Janela 5, escolha de Convencional

Passo 4: Na Janela 6, escolha de Introdução de novos valores

Passo 5 : Introdução dos valores das características da rama de algodão, nas Janelas 23 a
31.

Introduze o uelor de resisti nele de fibra 1

E
- Ok 1 [ Ceneel ] [ EHplaln]

Janela 23
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Introduza o ualor do alongamento da fibra 1

[5.6

( Olc J (Cancel ] [EHplaln )

Janela24

Introduza o ualor do comprimentoda fibra?

11.01

I Ok J (Cancel J [EHplalnJ

Janela 25

Introduza o ualor do Indlcede uniformidadeda
fibra?

C
( Ok J [Cancel ] [EHPlaln)

Janela 26

Introduza o Dalor do mlcronalre da fibra 1

[3.6

I Ok J [ Cancel I (EHPlaln)

Janela 27
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Introduza o ualor da reneetanela 1

!11.4

( Ok J ( Caneel) (EHPlaln)

Janela 28

I Ok J ( Caneel] [EHplaln]

Janela 29

Introduza o oalor do Indlce de cor 1 da fibra 1

E
I Ok ~ ( Cantei ) (EMplaln)

Janela 30

Introduza o oalor do Indlee de eor 2 da fibra 1

r
- Ok 1 ( Cantei] [EMploln]

Janela 31

Após se terem introduzidos os valores, aparecerá na janela fiar_o as
característicasdo fio produzidocomestarama.(figura8).
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si.ulaç:ãoJama
SpiDlab
ColI.v.lIOioll&l.............. - - - -

Caract.rístioas do fio produzido
============== ~

Características do fio produzido com est.. rama: nJ.orn_utroduzidos_sp

==...=====.==========.=====.=--~.========= -=~= ~~

Figura 8

o carregarno continuar, faz com que o utilizador regresse ao menú principal

(Janela3).

Problema 4

Pretende-se saber quais as características do fio OE2, utilizando as características

de rama do problema anterior.

Passo 1 : Na Janela 3 escolha de Processo de produção

Passo 2: Na Janela 5, escolha de OE2

Passo 3 : Na Janela 3, escolha de Simulação rama

Passo 4: Na Janela 6, escolha de Utilização de valores antigos

Após se ter percorrido estes passos, na j anelafiar _° aparecerá impresso os valores

das características do fio OE2 (figura 9).

alfu. = 4.00

lI.umero_doJj.o(Be) .. 29.63

cv.(r) = 2.18

resistêllOia_fio(g). 206.93

cvr.sistincia(r) = 15.91

alongaMell.to_fio(r) . .22

cvalongamell.to(r) = 13.49

cv_r" 26.

poll.tos_finos/1000m.. 1423.49

polI.tos_grossos/1000m. 2028.88

nepes/100Om lO 692.93

pilosidades/100m .. 1110.39



.:ilaul~ão Jue.
Spinlab
0E2
valores_velhos_ra.._sp-------------------------

Caraoterístioas do.fio prod18ido
================ == ===== ====== ====== ====== ==--========== ===== ==-

Caraoteristioas do .fio produzido 0011esta raMa: Y8.loresJ.ntrod\1Zidos~

=-=====.==========-=====.=======================-====---======-=..-==-

Figura 9
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Tal como acontecia no caso anterior, depois de se carregar no continuar, o

programa volta ao menú principal (Janela 3).

Finalmente apresentam-se outro tipos de janelas que o utilizador poderá deparar

ao longo da execução do programa.

ij ~ Inuolld onswo,
. Ok .~

Janela 32

alfau = 4.'79

nuero_do..fj.o(Be) - 24.88

ovlfe(r) - 1.61

resistinoia_.fio(g) - 300.26

ovresistênoia(" = 11.12

aloDgUlento _.fio (r) - !5.16

ovalongamento(r) = 10.39

ov_uster - 16.28

pontos_!inos/1000m = 60.94

pontosos:soS/1000M = 113.72

Ni'pes/1000m. 186.47

pilosidades/100m = 147.00
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I

~ a percentagem deue ser menor ou Igual a
~ 100 e maior ou IgU818 O CD

Janela 33

Janela 34




