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RESUMO

MIZUYAMA, Demerval. Aplicacao de Redes Neurais Artificiais como Preditor de
Rugosidade em Processo de Torneamento. 2012. 201 f. Dissertagdo - Programa
de Pés-Graduacdo em Engenharia Elétrica, Universidade Tecnologica Federal do
Parana. Cornélio Procopio, 2012.

As maquinas-ferramentas sdo encontradas em diversas industrias do setor metal
mecanico e oficinas. Estas sao acionadas por motores de inducéo trifasicos, os quais
estdo sujeitos a problemas relacionados a carga aplicada em seus eixos bem como
aos disturbios da alimentagao de energia elétrica na rede. No processo de usinagem
0s parametros relacionados a maquina ferramenta, as propriedades do material da
peca, a geometria e ao material da ferramenta e ao préprio processo em si, podem
interferir no acabamento superficial das pecgas usinadas. A rugosidade é considerada
um dos principais indices de qualidade do produto final nos processos de usinagem,
podendo apresentar variagdes com as alteracées do conjugado eletromagnético no
eixo do motor. A proposta deste trabalho é apresentar um preditor de rugosidade
superficial de pecas baseado exclusivamente na corrente eficaz que alimenta o
motor de indugéo trifdsico num processo de torneamento, utilizando redes neurais
artificiais para analisar o comportamento da rugosidade em funcéo das condicbes de
usinagem empregadas. Resultados de simulacao sdo apresentados e mostram o
desempenho da Rede Neural Atrtificial (RNA) proposta para diversas situagoes de
operacao com desequilibrios de tensdes (entre +10% a -10%) e degraus de torque
de carga (25 degraus de 1 em 1 Nm) com erro relativo médio (ERM) de 0,0120%. Os
resultados experimentais conforme o método da (RNA) proposta para diversas
situacdes de alimentagcédo da rede elétrica: equilibrado, falta de fase e desequilibrios
de tensdes (sobretensdo e subtensao), mostram elevada capacidade em aproximar o
comportamento da variavel de saida (rugosidade R,) com relacdo aos valores de
entrada (correntes RMS das fases A, B e C). O maior erro relativo médio verificado
foi de 0,001754%.

Palavras-chave: Motores elétricos de indug&do. Usinagem. Rede neural artificial
multicamadas. Predicdo da rugosidade.



ABSTRACT

MIZUYAMA, Demerval. Application of Artificial Neural Networks as a Roughness
Predictor in a Turning Process. 2012. 201 f. Dissertacdo - Programa de Pods-
Graduacao em Engenharia Elétrica, Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Cornélio Procépio, 2012.

The machine tools are found in various metal and mechanical industries as well as
garages. They are operated by three phase induction motors, which are subject to
problems related to the applied load on their rotors and disturbances concerning to
the quality of electrical supply network. Within the machining process the parameters
related to the machine tool, the properties of the workpiece material, geometry and
material tool and the process itself, may affect the surface completion of the
machined parts. The roughness is considered one of the main indexes of the final
product quality in machining processes which may produce changes in the
electromagnetic torque on the motor shaft. The purpose of this work is to present a
predictor of superficial roughness of parts based on the dynamics of the effective
current that feeds the induction motor in the turning process using artificial neural
networks to analyze the roughness actions according to the machining conditions
employed (speed cutting feed and range of the tool tip). Simulation results are
presented and show the performance of the Artificial Neural Network (ANN) proposed
several operating situations with imbalances of tensions (between +10% to -10%)
and load torque steps (25 steps in 1 1 Nm) with mean relative error (MRE) of
0.0120%. Experimental results depending on the method of (RNA) proposed for
various situations power grid: balanced, phase loss and voltage imbalances
(overvoltage and undervoltage), show high ability to approximate the behavior of the
output variable (roughness Ra) with respect to input values (RMS currents of phases
a, B and C). The greatest mean relative error of 0.001754% was observed.

Keywords: Induction electric motors. Machining Operation. Artificial Multilayer Neural
Network. Roughness Prediction
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tensdo aplicada ao estator nos terminais “bg” [Volt]

tensdo aplicada ao estator nos terminais “cg” [Voli]

tensdo aplicada ao estator nos terminais “sg” [Vol]

tensdo no estator no eixo “ds” [Volt]
tensdo no estator no eixo “0” [Volt]
corrente no estator no ramo “as” [Ampér]

corrente no estator no eixo “gs” [Ampér]

corrente no estator no eixo “0” [Ampeér]
corrente no estator no ramo “bs” [Ampeér]

corrente no estator no eixo “d” [Ampér]
tens&o no rotor no eixo “q” [Volt]

tensao no rotor nos terminais “ar” [Voli]
tensdo no rotor nos terminais “br” [Volt]
tensdo no rotor nos terminais “cr” [Voli]
tensao no rotor nos terminais “an” [Volt]
tensdo no rotor nos terminais “bn” [Volt]

tensao no rotor nos terminais “cn” [Volt]



tensao no rotor nos terminais “rn” [Voli]
tensdo no rotor no eixo “d” [Volt]
tensdo no rotor no eixo “0” [Volt]

tens&o no rotor no eixo “q” [Volt]

cosseno do angulo instantaneo do rotor [radiano]

seno do angulo instantaneo do rotor [radiano]

tensdo no rotor no eixo “d” [Volt]

angulo instantaneo do rotor [radiano]

velocidade instantanea do rotor [radiano/segundo]

valor inicial do angulo do rotor [radiano/segundo]

corrente no rotor no eixo “g” [Amper]

corrente no rotor no eixo "g” [Ampér]

corrente no rotor no eixo “d” [Ampér]

corrente no rotor no ramo “ar” [Ampeér]

corrente no rotor no eixo “g” [Amper]
corrente no rotor no eixo “0” [Ampér]
corrente no rotor no ramo “br” [Ampeér]
corrente no rotor no ramo “cr” [Ampeér]

fluxo no eixo “q” [Weber]

velocidade angular (=2xf) [radiano/segundo]

tensdo do estator no eixo “q” [Volt]

resisténcia do estator [Ohm]

reatancia indutiva do estator [Ohm]
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fluxo no estator da maquina [Weber]
fluxo no estator no eixo “q” [Weben

fluxo no eixo “d” [Weber]
fluxo do rotor no eixo “g” [Weber]

fluxo do rotor no eixo “d” [Weben]

resisténcia 6hmica do rotor [Ohm]

reatancia indutiva do rotor [Ohm]

velocidade angular do rotor [radiano/segundo]
fluxo da maquina no eixo “d” [Weber]

reatancia da maquina [Weber]
torque eletromagnético da maquina [Nm]

namero de pdlos da maquina

momento de inércia em [Kg.m?]

torque mecanico em [Nm]

torque de amortecimento [Nm]

torque no eixo de entrada da engrenagem motora [Nm]
angulo de giro [radiano/segundo]

momento de inércia [Kg.m?]

coeficiente de amortecimento viscoso para sistema mecanico
em rotacao [Nm]

momento de inércia do conjunto motor / engrenagens [Kg.m?]
momento de inércia do motor [Kg.m?]

momento de inércia na carga [Kg.m?]

namero de dentes da engrenagem motora

namero de dentes da engrenagem movida

coeficiente de atrito viscoso da maquina em [Nm]
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o(.)
yi(k)
di(k)

didmetro da pega [mm]

rotacao da peca [rpm]

avanco [mm/volta]

velocidade de corte [m/min]

profundidade de corte [mm]

forca de corte [N]

for¢ca de avanco [N]

velocidade de avango [mm/min]

Micron

constante real

parametro que define o centro da funcao gaussiana
desvio padrao

rugosidade superficial [um]

sistema de linha média

raio de ponta da ferramenta [mm]

numero de sinais de entrada do neurénio
I-esimo sinal de entrada do neurénio

peso associado com o i-ésimo sinal de entrada

limiar de cada neurdnio

resposta do j-ésimo neurbnio em k
funcéo de ativacao do j-ésimo neurdnio
sinal de saida do j-ésimo neur6nio em k

resposta desejada do jésimo neurdnio de saida

numero de neurdnios da saida
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1 INTRODUCAO

A qualidade de energia elétrica tem se tornado um assunto de extrema
importancia em todos os setores industriais e de servigos, constituindo um fator
crucial para a competitividade.

A falta de qualidade de energia elétrica refere-se a uma ampla variedade de
fenbmenos eletromagnéticos que caracterizam a tensdo e/ou corrente, afeta o
funcionamento dos motores elétricos que acionam as maquinas-ferramentas em um
determinado instante e em uma determinada localizagdo em um sistema elétrico de
poténcia.

Estes fendmenos eletromagnéticos sdo eventos que alteram as
caracteristicas nominais da energia elétrica, independente de sua causa geradora,
traz prejuizo ao setor industrial aumentando o seu custo de fabricacdo devido a
necessidade de retrabalhos, desperdicio de matéria prima, reducdo de
produtividade, interrupcdo do processo de fabricacdo e aumento do custo
operador/hora despendida.

Devido a crescente demanda de energia consumida pelos setores
industriais, os clientes tém se preocupado com relacdo a parametros de qualidade
de energia.

Os principais fatores que fazem da qualidade de energia elétrica um tema de
interesse de pesquisadores sao:

v' Crescente uso de equipamentos computadorizados e sensiveis as perturbacoes
do sistema elétrico;

v" Exigéncia por parte de consumidores, de uma energia de melhor qualidade;

v Aumento do numero de cargas de natureza nao linear (sistemas micro
processados, fontes chaveadas, etc.) em instalacbes elétricas residenciais,
comerciais e industriais, 0 que provoca o aumento significativo da ocorréncia de
deformidades (disturbios) nas formas de onda da tensdo e corrente nos seus
sistemas de distribuicéo;

v" A regulamentacdo do setor elétrico, no que diz respeito a qualidade de energia
elétrica, em fase de implantacao.
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O aparecimento de disturbios na rede de energia elétrica tais como
harmonicos, inter-harmdnicos, flutuacbes de tensdo, afundamentos, transitérios,
entre outros, interfere no comportamento dos motores elétricos de inducao que
acionam as maquinas-ferramentas, causando alteragcdes de torque que podem
provocar oscilacées da velocidade de corte.

Neste trabalho serd abordada a influéncia da qualidade de energia elétrica

em processo de torneamento sobre o acabamento superficial (rugosidade “R,”) da

peca.

A rugosidade superficial (R,) € um parametro metroldégico que expressa a
medicdo de um conjunto de irregularidades que sdo as pequenas saliéncias e
reentrancias que caracterizam uma superficie, sendo tradicionalmente utilizada para
aferir a qualidade proporcionada por um processo de fabricagao.

Assim, a exigéncia do acabamento superficial aumenta a medida que
crescem as exigéncias de qualidade do projeto as quais devem ser adequadas ao
tipo de funcdo que o componente produzido ira exercer.

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é investigar a influéncia da qualidade de energia
elétrica que alimenta a maquina-ferramenta, em condicdes de desequilibrio de
tensdo, sobre 0 acabamento superficial da pegca em um processo de torneamento
com a utilizagdo de redes neurais artificiais visando classificar o acabamento
superficial de pecas usinadas no processo de torneamento sem a necessidade de
realizar medicoes de rugosidade, apenas com os parametros eficazes de correntes
adquiridos.

As condi¢cdes de desequilibrio de tensdo a serem impostas na rede elétrica
que alimenta o motor da maquina-ferramenta serdao na faixa entre -10% (subtensao

sag) a + 10% (sobretensao swel) e na condicéo de falta de fase.
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12 MOTIVAGAO

O motor de inducdo trifasico (MIT) estd presente em muitos setores
industriais para realizar o acionamento das maquinas-ferramentas. O funcionamento
adequado destes motores depende da Qualidade de Energia Elétrica que os
alimenta, podendo interferir na qualidade do acabamento superficial de pecas
produzidas em um processo de manufatura, como, por exemplo, o torneamento.

Tradicionalmente, o controle de qualidade do acabamento superficial das
pecas produzidas € moroso e caro, pois implica em medir cada peca selecionada do
lote produzido separadamente por meio de um rugosimetro.

A utilizacdo de redes neurais artificiais (RNA) no processo de torneamento
como preditor de rugosidade, é capaz de reduzir o tempo que seria dispendido na
analise da qualidade superficial da peca produzida e, portanto, na redugdo de

custos finais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A pesquisa bibliogréafica relata o que tem sido feito por pesquisadores no
contexto de qualidade de energia elétrica para a predi¢cdo de rugosidade superficial

em processo de usinagem por torneamento utilizando redes neurais artificiais.

2.1 QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

Devido a crescente demanda de energia elétrica do setor industrial, as
concessionarias de energia elétrica tem se preocupado com a qualidade da energia
elétrica fornecida a este setor, responsavel por cerca de 40% do consumo total de
energia (APEC, 2008).

Deformidades nas formas de onda da tensdo e corrente caracterizam a falta
de qualidade da energia elétrica que sao definidas pelo International Electrotechnical
Comission, IEC-91 (IEC) como fenbmenos eletromagnéticos ou simplesmente
distarbios, entre os quais se destacam os harménicos, inter-harménicos, flutuacdes
de tensdo, afundamentos, transitérios, entre outros. Ocorreram modificacdes e
complementagdes na classificacdo do IEC, pela norma IEEE (IEEE-95), com a
inclusao da definicdo da categoria de distorcdo da forma de onda da corrente (CA),
ruido e elevacao de tensao.

Estes disturbios de tensdo na frequéncia fundamental, distorcoes
harménicas e desequilibrio de tensdo, atuam simultaneamente na rede elétrica. Os
efeitos destes disturbios, atuando nas trés fases de alimentacdo no motor de
indugédo, causam perdas adicionais no ferro e no cobre, aumentando assim a
temperatura. Ainda, de forma complementar, surge outras consequéncias, tais como
vibragdes, oscilagdes de torque e velocidade, aumento da magnitude da corrente e
consequentemente, afetando a vida util destes motores (DUARTE; KAGAN, 2010).

Em Cummings (1985) sao propostas as equacoes (1 e 2) aproximadas que
quantificam o aumento de perdas adicionais nos enrolamentos do estator do motor

de inducgéo, que sdo causados por distorcdes harmbnicas de tenséo.
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harménica = nominal AW (1 )
onde:
Prarmenica € @ poténcia hamoénica [W];
P omina1 € @ poténcia nominal [W];
1[vT
AW=2—1o )
n=2Nn ‘/l
onde:

n é a ordem harmonica;
V., é a tensdo harmonica de ordem n;

V,; é a tensdo fundamental.

O acionamento de um motor trifasico pode produzir grandes depressoes
simétricas ocasionadas pela alta corrente de partida. Porém, as falhas elétricas de
uma linha-terra, fase-fase ou duas fases-terra devido a descargas atmosféricas e
outros tipos de acidentes, bem como a energizagdo de grandes transformadores,
podem causar quedas assimétricas de tensao.

Devido a crescente utilizacdo de cargas nao lineares, tais como retificadores
controlados e nao controlados (conversdao CA-CC), inversores, ciclo conversores,
fontes chaveadas, etc., ocorre a degradacdo da qualidade de energia ao longo do
sistema de energia elétrica ndo sé pela geracao de reativos, mas principalmente
pelas correntes com elevado conteudo harménicos. Estes harmbnicos de corrente
gerados pela conexao de cargas nao lineares na rede elétrica, ao interagirem com a
impedancia da linha, acarretam o aparecimento de harménicos e quedas de tensao,
afetando a qualidade da forma de onda de alimentacdo a outros usuarios
conectados ao mesmo ponto de acoplamento comum (PAC) do sistema elétrico. Os
efeitos podem ser constatados pelo aquecimento excessivo de transformadores,
aumento de ruido na frequéncia audivel e em motores causam vibragées mecanicas.

Portanto, a qualidade de energia nao estd vinculada apenas com a
qualidade da tensao fornecida, mas também com a qualidade da corrente elétrica
drenada da rede elétrica pelos diversos tipos de cargas existentes.



30

A Resolucdo 0505/2001 (MARAFAO, 2000) da agéncia reguladora
estabelece limites para variagdo de tensao de longa duracéo, divididos em faixas; ou
seja, adequada, precaria e critica, tanto para valores inferiores ou superiores com
relacdo a tensdo nominal. Os valores eficazes devem ser adequados, sempre que a
tensdo varia entre -8,5% e -5% da tensdo nominal. Os desvios maiores de 5% por
longos periodos de tempo sdo considerados altos e intolerdveis para muitos
motores, principalmente se eles geram desequilibrio de tensdo de sequéncia
negativa para fornecimento de carga trifasica Unica (HYDRO-QUEBEC, 1996;
NEMA, 1993).

O termo qualidade de energia elétrica € aplicado a uma grande variedade de
fenbmenos eletromagnéticos em sistemas de energia elétrica e que tém sido
interesse de muitos pesquisadores (DUGAN et al., 2002).

Para Bollen et al. (2009) o termo qualidade de energia elétrica (QEE)
compreende a qualidade das formas de onda da tensdo e da corrente elétrica em
um sistema elétrico.

Os sistemas elétricos de Corrente Alternada (CA) sao projetados para
operarem com tensao senoidal de frequéncia e amplitudes determinadas. Assim,
qualquer desvio significativo na frequéncia, na amplitude, na forma de onda ou na
simetria de fases pode ser encarado como um problema de QEE.

Em um estado regular, a qualidade de energia deve atender requisitos
minimos para garantir o bom funcionamento de equipamentos, onde o0s conceitos
basicos de niveis de compatibilidade sdo estabelecidos na norma IEC 61000-2-2.
2002. Este conceito € aplicavel a todos os tipos de estado estacionario de qualidade
de energia, ndo sendo aplicavel a disturbios tais como afundamentos de tensao
(quedas), interrupgdes e transitorios (IEEE, 2011).

Em termos de confiabilidade, os eventos tipicos em qualidade de energia
dizem respeito a:

a) eventos de curta duracdo, como afundamentos ou sobre tensdes que
duram poucos ciclos até alguns segundos causados por faltas em
alimentadores ou pelo acionamento de grandes cargas;

b) eventos que durem menos de um ciclo, tais como transientes causados
pelo chaveamento de capacitores, descargas elétricas, etc.;

c) eventos de longa duracdo como harménicos e flickers (IEEE,1997).
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2.1.1 Distarbios de Qualidade de Energia

Disturbio de qualidade de energia elétrica € caracterizado por uma
anormalidade em um sinal de tensdo do sistema de poténcia. Em um sistema
trifasico este disturbio pode aparecer em qualquer uma das fases do sistema
elétrico, sendo mais comum o aparecimento de um disturbio de desbalanceamento
que na subcategoria dos disturbios o qual trata de afundamento (reducao) de tensao
(sag) (FERREIRA et al., 2008). Os disturbios de qualidade de energia elétrica que
podem ocorrer em sistemas elétricos (tanto em sistemas de transmissao como de
distribuicdo de energia) e apresentam caracteristicas proprias por isso, podem
causar diferentes falhas nos equipamentos ligados a rede elétrica.

Segundo Dugan et al. (2002) estes disturbios sdo decorrentes de uma
variedade de causas e podem ter diferentes solu¢des para melhorar a qualidade de
energia e desempenho dos equipamentos.

O distarbio de alta frequéncia refere-se a tensdées que tém componentes de
frequéncia superiores a fundamental de 60 Hz. A frequéncia efetiva de um evento
pode variar na faixa de centenas de Hertz até milhées de Hertz.

As principais caracteristicas sdo elencadas a seguir:

v Picos no nivel de tensao;

v' Conteudo de energia (area compreendida pelo sinal);

v" Razao de mudanca da tensdo com o tempo: dv/dt;

v" Angulo de fase (local da ocorréncia na onda senoidal);

v

Frequéncia da ocorréncia.
2.1.2 Transitérios

O termo transitério tem sido muito utilizado na andlise da variagdo de
sistema de poténcia para indicar um evento momentaneo indesejavel, ou seja, para
caracterizar a ocorréncia de um evento de curta duragao no sistema elétrico. Tal

termo é utilizado também como referéncia ao tempo em que o sistema necessita



32

para restaurar seu funcionamento em regime permanente apdés uma alteracao
planejada em sua configuragdo de funcionamento.

Os consumidores finais usam frequentemente a palavra transitéria para
descrever qualquer anomalia que pode ser observada na rede de alimentacéo, da
subtensdo a sobretensdo. Ha muitas ambiguidades possiveis com a palavra
transitérios em QEE e seu uso deve ser evitado a menos que se tenha definido
especificamente a que se refere (DUGAN et al., 2002).

Normalmente os fendbmenos transitérios de interesse para a qualidade de
energia sao impulsivos e causados por descargas atmosféricas caracterizadas pelo
tempo de subida e de descida do impulso ou oscilatérios com rapida variagdo nos

valores e na polaridade da tenséo e corrente.

2.1.3 Variacdes de tensao de curta duracéo

As variacOes de tensao de curta duracédo sao caracterizadas pela elevacao
(swell), ou reducao (sag) da amplitude da tensao no sistema a frequéncia nominal
(60 Hz) da rede elétrica. A reducao da amplitude da tensao a valores inferiores a 0,1
pu (por unidade) caracteriza uma interrupcdo momentéanea do sistema. Os limites de
tempo de ocorréncia e os intervalos de variagdo da amplitude da tensao para estes
eventos sdo mostrados no Quadro 1.
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Categoria | Conteudo espectral | Duracéo tipica | Amplitude tipica
Transitorios
Transitorios Impulsivos Tempo de subida entre ]
5nse 0,1 ms
Transitérios Oscilatérios Até 5 MHz 5 us — 50 ms 0-8pu
Variacoes de curta duracao
Sag (afundamento) 0,5 ciclo — 1 min 0,1-0,9 pu
Swell (sobretensao) 0,5 ciclo — 1 min 1,1—1,8 pu
Interrupcao <1 min < 0,1 pu
Variacoes de longa duracéo
Subtensao > 1 min 0,8—-0,9 pu
Sobretensao > 1 min 1,1—1,2 pu
Interrupcao sustentada > 1 min 0 pu
Distorc6es da forma de onda
Dc offset Regime permanente 0-0,1%
Harmoénicos 0 — 100% harmdnico Regime permanente 0-20%
Inter-harmonicos 0—-6kHz Regime permanente 0—-2%
Notching Regime permanente
Ruido Toda banda Regime permanente 0-1%
Outros disturbios
Desbalatr;z(:aér:ento de Regime permanente 0,5-2%
FIutua(gSic::g:r)tenséo <25 Hz Intermitente 0,1-7%
Variacoes na frequéncia
fundamental <l0¢

Quadro 1 - Caracteristicas de alguns disturbios de qualidade de energia
Fonte: Trindade (2005)

Segundo a norma IEEE 1159 - 1995, a qual regulamenta as praticas
recomendadas na monitoracdo da qualidade de energia elétrica, o0 sag € o
decréscimo entre 0,1 e 0,9 por unidade da tensdao nominal (pu) na tensdo ou
corrente rms, na frequéncia nominal, com tempo de duragao entre 0,5 ciclos a 1
minuto. Ainda, na mesma norma, swells é definido como o aumento entre 1,1 pu e
1,8 pu na tensdo ou corrente rms, em frequéncia nominal, com tempo de duracéo
entre 0,5 ciclos € 1 minuto.

O Quadro 2 apresenta a menor amplitude de um sag ou 0 maior valor de um
swell e é relacionada a uma faixa de tempo em que o equipamento deve operar sem

problema.
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Duracao (ms) Limites de amplitude
8-50 - 30%; 20%
50 — 500 - 20%; 15%
> 500 * 5% (residencial); £ 10% (industrial)

Quadro 2 - Limites de amplitude de sag e swell com faixa de tempo
Fonte: Aldabé (2001)

O sag é transitério (ocorréncia momentanea) e apresenta reducdo da
amplitude da tensdao num periodo curto de tempo, causado pelo acionamento de
cargas pesadas tais como motores ligados a rede elétrica ou falha de linha-terra ou
fase-terra (KUSKO; THOMPSON, 2007). Se o afundamento em uma das trés fases €
inferior a 7%, entao ha situagcao de curto-circuito que serdo valores maiores que 85%
nas trés fases sao devido a energizagao de transformador ou partida do motor de
inducdo. Contudo, se o afundamento for entre 70% e 85%, o mais provavel é a
assimetria de curto circuito. Essas cargas drenam correntes de ligacao (inrush) que
afundam o sinal de tensao por curtos periodos. A recuperacao do nivel de tensao
depende do tamanho do motor, do seu momento de inércia e da impedancia da rede
de alimentacao.

A Figura 1 ilustra o disturbio de afundamento de tensao (sag), cuja duracao
nao ultrapassa 2 (dois) segundos.

Afundamento de tensao

Amplitude (pu)

Tempo x 10° (s)

Figura 1 - Exemplo de afundamento de tensao (sag)
Fonte: Autoria prépria
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O rapido aumento da tensao (swel) é resultado da operacéo inversa da
diminuicdo de tensdo (sag), ou seja, o desligamento de cargas pesadas da rede
elétrica. Neste caso, o nivel de tensdo aumenta. A Figura 2 ilustra um exemplo de
distarbio de tenséo (swel), cuja duracdo nao ultrapasse 2 (dois) segundos.

Elevacéo de tenséo
L

Amplitude (pu)

Figura 2 - Exemplo de elevacao de tensao (swel)

Fonte: Autoria propria

2.1.4 Variacbes de tensao de longa duracgéao

As variacdes de tensdo de longa duracédo sao caracterizadas pela alteracao
do valor rms da tensao na frequéncia fundamental do sistema por um periodo maior
que 1 minuto.

Estas variacbes podem ser positivas, caracterizando a sobretenséo, ou
negativas, caracterizando a subtensdo. Sobretensado é o aumento na tensdo CA rms
superior a 110% do valor nominal, com duragéo superior a 1 minuto. Tal efeito pode
ser resultado da baixa regulacao no sistema elétrico, regulador desajustado ou por
flutuacdo nas cargas demandadas. A sobretensdo pode causar falha em
equipamentos eletrénicos.

Este fenbmeno pode ser causado por instalacdo mal dimensionada, faps
incorretos de transformadores, reguladores de tensdo desajustados ou sobrecarga
nao intencional na rede elétrica. A subtensdo pode resultar em operacéao erratica ou
baixo desempenho dos equipamentos. Motores drenam mais correntes, operam com

aquecimento excessivo e com menos eficiéncia sobcondi¢do de subtensao.
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As flutuagbes de tensdo CA em intervalos significativos sdo conhecidas
como subtensbes e sobre tensbes. Variacbes de curta duracdo sdo chamadas de
sags e surges (ALDABO, 2001).

2.1.5 Desequilibrios de tenséo

O desequilibrio, ou o desbalanceamento de tensdo, pode ser definido
utilizando-se componentes simétricas; ou seja, a relagcdo entre a componente de
tensdo de sequéncia negativa ou a componente de sequéncia zero pela componente
de sequéncia positiva que pode ser utilizada para especificar o nivel do desequilibrio
do sistema.

O disturbio na tensao provoca aumento de temperatura do motor e, em
motores de alta eficiéncia podem ser mais sensiveis a problemas com tensdes
desequilibradas devido a menores valores de reatdncia de sequéncia negativa
(IEEE, 2011).

2.1.6 Deformagdes da forma de onda de tensao

As distor¢des das formas de onda de tens&o sédo definidas como os desvios
da forma senoidal na frequéncia fundamental do sistema. Estas distorcbes se
apresentam em regime permanente no sistema e sdo causadas, em sua maioria,
pela presenga de tensdo de offset, harménicos, inter-harménicos (harménicos nao
multiplos de 60 Hz), notches (afundamento abrupto da tensdo causado por curtos
circuitos momentadneos que ocorrem durante intervalos de comutacdo de

semicondutores de poténcia de circuitos retificadores) e ruidos no sistema elétrico.
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2.1.7 Flutuacdes de tensao

A flutuacado de tensado caracteriza-se por variacées continuas ou aleatérias
na amplitude da alimentacdo que se situa entre 0,9 e 1,1 pu. Um exemplo de
flutuacdo de tensdo é referido como flicker que é causado principalmente pela

operacao de fornos a arco.

2.1.8 Harmonicos

Harmdnicos podem ser definidos como o conteddo de um sinal cuja
frequéncia € um multiplo inteiro da frequéncia fundamental do sistema.

A energia elétrica gerada no subsistema de geracao possui a forma de onda
senoidal. Cargas resistivas conectadas a uma fonte de tensdo drenam correntes
também na forma senoidal. Na Figura 3 € mostrado que quando a forma de onda da
corrente espelha a forma da tensao aplicada (ambas senoidais), ndo ha presenca de
harménicos (EUVEOQO, 2003).
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Curva de tensao

-100

_2000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Tempo (s)

Curva de Corrente

_200 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Tempo (s)

Figura 3 - Curvas de tensao e corrente para um sistema elétrico com cargas lineares

Fonte: Autoria propria

Harmdnicos sao integrais multiplas da frequéncia de origem e formas de
onda néo lineares sdo constituidas de componentes de alta frequéncia. Para a onda
senoidal de 60 Hz, os harmbnicos de ordem impar séo a terceira (180 Hz), a quinta
(300 Hz), a sétima (420 Hz) e assim por diante.

Quase todos os equipamentos eletronicos sao fontes de corrente harménica
(Figura 4) onde a curva de corrente n&o € senoidal e como consequéncia, a curva de
tensdo de alimentacao fica distorcida, tornando-se achatada na regiao préxima ao
seu valor maximo (EUVEO, 2003).
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Curva de tenséo

400

200

-200

_4000 2000 4000 6000 _8000 10000 12000 14000 16000
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Curva de corrente

200

100

-100

. 1
2000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
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Figura 4 - Curvas de tensao e corrente para o caso de carga nao linear

Fonte: Autoria prépria

A simples presenca de harménicos numa instalagcdo nao representa um
problema. Entretanto, a sua interagdo com o sistema de distribuicdo causa
distor¢cdes e perdas.

Quando a distorcdo de tensdo alcanca nivel elevado, podem ocorrer
diferentes tipos de problemas nos equipamentos eletrbnicos. Se os picos de tensao
sdo suprimidos, as fontes de tensdo podem nao acumular a energia suficiente para
suprir sags momentaneos. Se os picos de tensdo sdo amplificados, detectores de
sobretensdo podem atuar desligando a carga. Ha ainda outros tipos de problemas,
tais como aquecimento e vibracdo excessiva em motores, aquecimento e ruidos
excessivos em transformadores, erros de frequéncia, nivel de tensao elevado entre
neutro e terra e campos magnéticos significativos na vizinhancga de transformadores

e disjuntores.
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2.1.8.1 Distorcao harménica total (DHT)

E a porcentagem (%) que a onda pode se afastar em relacdo aquela
puramente senoidal. Quando a distor¢cao de tensdo aumenta, a DHT para a forma de
onda da corrente decresce. Isto ocorre porque a distorcdo de tensdo forca o

aumento no tempo do fluxo de corrente. Tal relagdo é expressa na equacao (3).

onde:

DHT ¢ a taxa de distorcao harménica;

V... € o valor rms da forma de onda total;

V

1,rms

€ o valor rms da forma de onda do primeiro harménico.

Na ocorréncia de harménicos, normalmente as de ordem impar prevalecem
sobre as de ordem par. Contudo, o harménico de ordem par tem um grande impacto
em instalacdes elétricas porque criam resquicios de tensdo CC em dispositivos tais
como motores e transformadores (ALDABO, 2001).

A norma IEEE 519 a qual regulamenta o controle de harmbnicos em
sistemas elétricos especifica o limite de 25% para harmonicos de ordem par e proibe
0 uso de conversores meia onda para evitar condicées de aparecimento de tenséo
CC no barramento.

Nas cargas conectadas em estrela, um tipo particular de harménicos de
terceira ordem é aditivo e retornam em grande quantidade pelo retorno. A corrente
de neutro também interage com a impedancia da fiagcdo causando tensdes elevadas

entre neutro e terra.
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2.1.8.2 Consequéncias da presencga de harmdnicos

Os harménicos no sistema elétrico causam varios problemas os quais sao

citados a sequir:

v
v

<

Condutores de neutro sobreaquecidos e com corrente elevada;
Incompatibilidade dos projetos de equipamentos sensiveis em uso com a
operacao em sistemas elétricos distorcidos;

Interferéncia em sistemas de telecomunicagdes, devido ao acoplamento
mutuo entre o sistema elétrico e o sistema de comunicacdes nas frequéncias
harmdnicas;

Mal funcionamento de equipamentos de controle e protecao;

Motores e transformadores com falhas frequentes e trabalhando com
temperatura elevada;

Sobreaquecimento ou falhas de bancos de capacitores;

Comprometimento da precisdo em equipamentos de medicao de energia;

Mal funcionamento de relés microprocessados e de relés que dependem de
valores de pico ou de passagem por zero das ondas de corrente ou tensao
para a sua operagao;

Baixo fator de poténcia na instalacéo.

2.1.8.3 Efeito dos harmobnicos em motores elétricos

Nos motores elétricos devido a presenca de harmdnicos na rede elétrica,

afetam a eficiéncia da maquina e o torque sédo afetados, bem como o aumento do

ruido audivel comparado com a alimentag¢ao senoidal.

A Norma IEC 61000-3-2 (edicao 3.0 de 2005) estabelece os valores limites

dos harménicos de corrente para equipamentos que consomem < 16 A de corrente

por fase, conforme a Quadro 3.
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Ordem dos Classe A Classe B Classe C (% da corrente de | Classe D
Harménicos (n) (A) (A) entrada fundamental) (mA/W)
Harmoénicos impares

3 2,3 3,45 30 x Fator de Poténcia

5 1,14 1,71 10 3,4

7 0,77 1,155 7 18

9 0,40 0,60 5 1,0

11 0,33 0,495 3 0,5

13 0,21 0,315 3 0,35
15<n <39 015 x 15/n 0,225 x 15/n 3 3,85/13

Harmoénicos pares

2 1,08 1,62 2 =

4 0,43 0,645 = -

6 0,30 0,45 - -
8s<n<40 0,23 x 8/n 0,345 x 8/n - -

Quadro 3 - Limite de harmonicos de corrente
Fonte: Norma IEC 61000-3-2

O Quadro 3 é dividida em 4 classes de dispositivos eletroeletrbnicos os

quais sao explicitados como segue:

Classe A

v' Equipamentos com alimentacgao trifasica equilibrada;

< X X

Equipamentos de audio;

Ferramentas, exceto as portateis;

Aparelhos de uso doméstico, excluindo os da classe D;

Dimmers para lampadas incandescentes;

v Demais ndo inclusos nas outras classes.

Classe B

v' Ferramentas portateis;

v' Equipamento de solda nao profissional.

Classe C

v" Dispositivos de iluminagao.

Classe D

v' Computadores pessoais;

v' Obs.: 75 W < poténcia < 600 W.
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2.1.9 Circuito equivalente de uma maquina em condi¢des de desequilibrio

O circuito equivalente de uma maquina em condi¢cdes de desequilibrio em
regime permanente € constituido por dois circuitos de sequéncia ligados em
paralelo. O comportamento do circuito de sequéncia positiva € o mesmo que a
operacao em tensado equilibrada. Ja a corrente de sequéncia negativa gera um
campo eletromagnético inverso. Se o escorregamento do rotor na sequéncia positiva
€ representado por s, na sequéncia negativa sera 2s. Os circuitos de sequéncia
positiva e negativa equivalente ao motor de inducao séo ilustrados nas Figuras 5 e
6.

O comportamento do motor € determinado pela composicdao dos dois
circuitos equivalentes, uma com a rotagdo do campo eletromagnético com
escorregamento s e tensdo nos terminais Vp e outro com a rotagdo do campo
eletromagnético com escorregamento (2-s) e tensdo nos terminais Vn

(KIANINEZHAD et al, 2009). Nas Figuras 5 e 6 representam o0s circuitos
equivalentes de sequéncia positiva e sequéncia negativa.

X1 ri x2
YY)
T AN
Vp Xm r’2s

Figura 5 - Circuito equivalente de sequéncia positiva
Fonte: Kianinezhad et al. (2009)

X1 7 X2
Tgf CY AN
Vn Xm r'2/(2-8)

Figura 6 - Circuito equivalente de sequéncia negativa
Fonte: Kianinezhad et al. (2009)
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A poténcia de saida do motor quando da tensdo de alimentacdo de
sequéncia positiva € similar a operacao com tensao equilibrada (KIANINEZHAD,
2009).

PM=1r, =s) 2, (1=3)

onde:

PM é a poténcia do motor [W];

I, € a corrente de sequéncia positiva [A];
I, é a corrente de sequéncia negativa [A];
r, € a resisténcia do rotor [Q];

s € 0 escorregamento.

A reducao de poténcia de saida devido a corrente de sequéncia negativa
pode ser obtida através da equacao abaixo (KIANINEZHAD, 2009).

onde:

T é o torque eletromagnético [Nm];

a,,, €a velocidade sincrona [rad/s].

As correntes de sequéncia negativa e positiva estdo relacionadas as tensdes
sucessivas dos parametros do motor e o escorregamento. As variaveis I, e I, s&o

obtidas pelas equacdes (6) e (7):
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onde:
I, é a corrente de sequéncia positiva [A];
I, é a corrente de sequéncia negativa [A];
V,€é a tensdo de sequéncia positiva [V];
V. é atensdo de sequéncia negativa [V];
r; é a resisténcia do estator [Q];
r’, é a resisténcia do rotor [Q];
x; € a reatancia de dispersao do estator [H];
x’, é a reatancia de dispersao do rotor [H];

s € 0 escorregamento.

2.1.10 Efeitos de afundamento de tensao simétrica em motores de indugédo gaiola
de esquilo e rotor bobinado

No funcionamento normal do motor de inducdo, ha rotacdo do campo
magnético no entreferro proporcionado pelos enrolamentos do estator e rotor gaiola
de esquilo.

Quando dos afundamentos de tensdao (sag) ou interrup¢cdo de energia
elétrica, dois fendmenos ocorrem: o rotor desacelera (dependendo da inércia da
carga) e a amplitude do campo magnético diminui.

Quando a tensdao no estator é restaurada, dependendo do tempo de
interrupcao, o campo magnético produzido pelo estator causa declinio do campo no
entreferro e o rotor pode ficar defasado devido ao enfraquecimento do campo.
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2.1.11 Equacdes matematicas de uma forma de onda

A equacao (8) mostra a representacdo matematica de uma forma de onda
qualquer através da Série de Fourier. Tal sinal € decomposto pela somatéria de uma
componente CC e uma sequéncia infinita de sinais CA senoidais formados pela

frequéncia fundamental e seus multiplos (SILVA, 1989).

f(t)=a, +a, cosat +a, coswt +...+ b senat +b,sendt +...

flr)= a, + Z:zl (an cosnax + bnsenna)t) ©
onde:

2

w="-=

T

1
a = Lf J flax (9)
15 1

a, = ?vf_%f(t)cos(na)t)dt = ;L{ f(a)t)cos(na)t)da)t (10)
b, = %J?T f(t)sen(net)dr = %Jﬁ; f (ot )sen(nor)d et (11)

2

A analise pode ser simplificada considerando a simetria das formas de onda,
ou seja, as equacgdes (8) e (9) podem ser reescritas pelas equacbes (12) e (13),
respectivamente (SILVA, 1989):

J. )cos(na)t)dt (12)

—J. ))sen(na)t)dt (13)
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Assim sendo, a andlise pode ser simplificada se forem consideradas as
caracteristicas das ondas simétricas (SILVA, 1989), ou seja:

v Simetria impar: f(r)=— f(~1), sendo assim, na equagao (11) a, = 0;

v Simetria par: 7(t)= f(~t), sendo assim, na equacéo (12) b,=0;

v' Simetria de meia onda: Nao existem harmonicas de ordem par.

2.1.12 Possiveis causas de alguns eventos de qualidade de energia.

Todo evento de qualidade de energia se relaciona com a operacdo do
sistema elétrico, bem como com condicées adversas como é o caso das descargas
atmosféricas.

As caracteristicas de algumas cargas conectadas ao sistema de poténcia
podem causar disturbios elétricos que comprometem a qualidade da energia mesmo
durante a operagdo normal da carga, como nos casos onde ha a presenca de
notches. Este fendmeno se caracteriza pelo afundamento abrupto da tensao
causado por curtos circuitos momentaneos que ocorrem durante intervalos de
comutagédo de semicondutores de poténcia dos retificadores e esta relacionado com
0 acionamento de cargas através de dispositivos chaveados conectados ao sistema.

Este tipo de disturbio é uma caracteristica intrinseca dos sistemas de
acionamento, que ao resolverem um problema, como o controle de velocidade de
motores, causa “distorcdo” na rede elétrica. O funcionamento de dispositivos
sensiveis a presenca de notches como equipamentos microprocessados pode ser
afetado.

Outro problema de qualidade de energia é a influéncia da secao transversal
do condutor da rede de alimentagdo e que algumas vezes nao é feito o
dimensionamento de forma adequado (SINGH; TRIPATHI, 2010).

Considerando a situacdo apresentada acima, muitas vezes uma falha de
operacao pode ser associada a determinado equipamento cuja causa se encontra
na operacao normal de outro equipamento. O Quadro 1 apresenta um resumo dos
eventos mais comuns de qualidade de energia apontados (TRINDADE, 2005) e suas

provaveis causas, o conhecimento do tipo de evento causado por determinado tipo
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de carga € de extrema importancia para a andlise de problemas de qualidade de
energia.

A partir das informagdes contidas nos Quadros 1 e 2, é possivel observar a
grande quantidade de eventos de qualidade de energia que podem ocorrer em um

sistema elétrico.

22 MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

Os motores elétricos sdo os principais elementos de conversao de energia
elétrica em mecénica motriz. A maquina, objeto de estudo desta secdo é o de
inducao trifasico com rotor gaiola de esquilo bastante comum em aplicacbes
industriais.

O motor de inducéo é, sem duvida, o mais utilizado na industria para as mais
variadas aplicagcdes devido as suas caracteristicas como robustez, baixo custo,
baixo relacao peso-poténcia e pouca necessidade de manutencéo. Estes aspectos o
tornam mais atrativo para diversos setores da economia.

A maquina assincrona apresenta as seguintes caracteristicas importantes:

» Utilizacdo generalizada como motor, embora possa funcionar como
gerador;

= As tensdes no seu rotor sdo do tipo induzidas, isto €, s&o impressas no
rotor por meio de acoplamento magnético com o estator e ndo possui

contato fisico (sistema escova/comutador ou escova/anéis);

» Gera conjugado nao nulo para qualquer rotagcao diferente da sincrona.
Assim, faz-se necessaria a modelagem matematica do MIT e sua
implementacdo em ambiente computacional para a simulacdo do comportamento da
maquina frente a distirbios causados por problemas de qualidade de energia

elétrica.
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2.3 ASPECTOS DO PROCESSO DE USINAGEM

Usinagem é a denominacao genérica dos processos industriais que, pela
acado de corte exercida por uma ferramenta, conferem a peca a forma, ou as
dimensdes ou o acabamento, ou ainda uma combinacao qualquer destes trés itens,
produzindo cavaco (FERRARESI, 1977).

Segundo Ezugwu et al. (2009) as pecas sao tipicamente moldadas pela
remocao de materiais indesejados. Estes processos produzem falhas de superficie,
ondulacgéo e rugosidade que podem influenciar o desempenho do componente.

No cenario houve uma evolucao significativa das industrias em termos de
processos de usinagem, com o desenvolvimento de novos materiais e geometrias
para ferramentas de corte, além de maquinas mais precisas e eficientes. Estas
novas tecnologias estdo sendo empregadas nos processos industriais (materiais de
dureza maior) para atender a crescente demanda do mercado e exigéncia cada vez
maior quanto a qualidade do produto e reducao de custos de fabricagao.

A tendéncia atual é a usinagem com maquinas de altas velocidades (High
Velocity Machining — HVM), na menor faixa o HSC (High Speed Cutting) no qual a
alta capacidade de remocao de metal € o mais importante, usados para operacdes
de desbaste e acabamento em metais leves tais como o cobre, grafite e plasticos.
Entretanto, na usinagem de acos e ferros fundidos sé podem ser utilizadas nas
operacdes de acabamento e pré-acabamento. A usinagem com altissimas
velocidades (High Speed Machining — HSM) é utilizada para capacidade moderada
de remocao de metal, porém com velocidades de corte muito elevadas (SHUTZER,;
SHULZ, 20083).

Os novos materiais para ferramentas de elevada dureza apresentam maior
resisténcia ao desgaste em altas temperaturas e rotacbes que garantem maior

regularidade do acabamento superficial.
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2.4 ASPECTOS DO ACABAMENTO SUPERFICIAL

A usinagem para obtencdo de uma peca com geometria especifica pode
produzir alteracées da superficie do material, as quais por sua vez, produzem
alteracoes no desempenho (DeGARMO et al., 2008).

A rugosidade superficial contém componentes periddicos e o perfil gerado
depende da geometria da acado do corte, ou seja, resulta da agdo simultanea da
geometria da ferramenta em conjunto com os parametros de corte (ZHANG;
KAPOOR, 1999).

O termo integridade superficial foi criado por Field e Kahles em 1964, o qual
esta relacionado a natureza da condicdo da superficie no processo de fabricacao,
considerando o0s cinco componentes do processo que podem alterar as
propriedades da superficie. Sao eles: peca, ferramenta, maquina-ferramenta,
variaveis de processo e meio ambiente. A integridade da superficie tem dois
aspectos: topografia e caracteristicas da camada superficial.

A topografia € composta de rugosidade da superficie e a ondulacédo
representa os erros de formas e falhas (DeGARMO et al., 2008). Tais aspectos da
superficie sdo apresentados na Figura (7).

Figura 7 — Topografia da superficie composta de rugosidade, ondulacao, os erros de forma e
falhas.
Fonte: DeGarmo et al. (2008)
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A qualidade e a integridade da superficie no torneamento sdo preocupacdes
frequentes devido ao seu impacto na apresentagdo do produto, em termos de
comportamento funcional e qualidade dimensional (POULACHON et al., 2005).

A Figura 8 ilustra as alteracdes possiveis devido ao processo de usinagem

por torneamento.

N Peca B

INTEGRIDADE SUPERFICIAL
(elementos internos)

TEXTURA SUPERFICIAL - Transformacgdes na microestrutura
(efeitos externos) - Recristalizagdo
- Ataque intergranular
MICROGEOMETRIA:
- Rugosidade - Zona térmicamente afetada
- Ondulagdes - Microtrincas
- Alteracdes de dureza
MACROGEOMETRIA: bl _ Tensdes residuais
- Raias (lay) - Deformagdes plasticas
- Falhas
- Crateras - Ndo homogeneidades
- Trincas - Variagdo da composi¢do quimica

Figura 8 - Secao simulada da superficie de uma peca com suas camadas inferiores
Fonte: SME (1987)

A integridade superficial gerada por um processo de usinagem, além da
rugosidade superficial e sua forma geométrica, envolve deformacdes plasticas,
ruptura, recuperacao elastica, geracdo de calor, vibracdo, tensdes residuais e as
vezes reacgdes quimicas (MACHADO; SILVA, 2004).

Os parametros de entrada mais importantes que afetam a vibracao do
sistema de usinagem, podendo prejudicar o acabamento superficial da peca usinada
sao: material de trabalho e a sua geometria, material da ferramenta e sua geometria,

rigidez da maquina ferramenta, condigbes de usinagem (velocidade de corte — V.

avango — f e profundidade de usinagem a,) e desgaste da ferramenta (EZUGWU et

al., 2009). Segundo Capello (2005), a velocidade de avanco e o raio de ponta da

ferramenta exercem influéncia sobre as tensdes residuais na superficie da peca.
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A qualidade da superficie desempenha um papel muito importante no
desempenho do torneamento. Uma boa qualidade de superficie melhora
significativamente a resisténcia a fadiga, a corrosdo e a vida util quanto a
deformacao (NATARAJAN et al., 2011). A Figura 9 mostra que a resisténcia a fadiga

de acos sera maior quanto melhor for o acabamento superficial.

100 ’/ /
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/ 1 — Superficie polida

70 4
50 ] 2 — Superficie retificada

50
40
30 4 — Superficie laminada
20
10
0

3 — Superficie torneada

Resisténcia a fadiga (%)

20 40 60 80 100 120 140 160

Resisténcia mecanica (Kgf/mmz)

Figura 9 - Influéncia da rugosidade superficial sobre a resisténcia a fadiga de acos
Fonte: Agostinho et al. (1977)

Durante o processo de usinagem as propriedades fisicas e mecanicas do
metal na sua camada superficial sdo modificadas, devido aos seguintes fatores:
v" Pressao da ferramenta contra a peca;
Atrito da superficie de folga da ferramenta com a peca;
Atrito interno do metal na regido de deformacao plastica;
Calor gerado no processo de corte;
Fendbmenos especificos do processo de formagéo do cavaco;

AN NEENEEN

Vibracao da ferramenta e da maquina.

A peca usinada, além de apresentar irregularidades geométricas, sofre
modificacbes na estrutura cristalografica da sua camada superficial e
descarbonetacao (tipo de tratamento térmico). Quanto mais ductil for o material,
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maior serd a modificacdo das propriedades da camada superficial da peca
(FERRARESI, 1977).

Quanto maior a exigéncia de ajuste entre as pecas a serem acopladas,
maior o aumento da precisao requerida para o acabamento superficial.

O que determina a qualidade da superficie usinada € o movimento de corte
relativo entre a ponta da ferramenta e a peca. Na pratica, o trajeto da ferramenta
desvia da trajetéria ideal devido a fatores cinematicos ou dindmicos de corte, erros
de movimento da ferramenta e vibragdes (ZHOU; CHENG, 2008).

As superficies, por mais perfeitas que sejam, apresentam irregularidades
denominadas de rugosidade ou também denominado erro micrométrico. Estas se
caracterizam por pequenas saliéncias e reentrancias na superficie as quais podem
ser avaliadas com o emprego de um aparelho eletrbnico conhecido por
rugosimetro (Figura 46). Segundo Agostinho et al. (1977) a rugosidade superficial é
definida como a soma das diferencas de forma que resultam da agao inerente ao
processo de usinagem.

A rugosidade da superficie € um parametro amplamente utilizado para
classificar a qualidade da peca e na maioria dos casos, uma exigéncia técnica para
os produtos mecanicos. Obter uma superficie desejada é importante para o
comportamento funcional de uma peca (BERNARDOS; VOSNIAKQOS, 2003).

A rugosidade desempenha um papel importante no comportamento dos
componentes mecéanicos, uma vez que exerce influéncia na (SOUZA, 2011):

v Qualidade de deslizamento;

v Resisténcia ao desgaste;

v Transferéncia de calor;

v' Qualidade de superficies épticas;

v Possibilidade de ajuste forcado do acoplamento;

v Resisténcia oferecida pela superficie ao escoamento de fluidos e

lubrificantes;

v Qualidade de aderéncia que a estrutura oferece as camadas

protetoras;

v Resisténcia a corrosao e a fadiga;

v Vedacao;

v Aparéncia.
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2.4.1 Processo de determinacao da rugosidade

Esse processo consiste basicamente em percorrer um trecho da superficie
usinada do material com um apalpador de formato normalizado, acompanhado do
patim em relagdo ao qual ele se move verticalmente. Enquanto o apalpador
acompanha a rugosidade, o patim acompanha as ondulacées da superficie. O
movimento da agulha é transformado em impulsos elétricos e registrado no

mostrador e no grafico.

2.4.2 Composicao da superficie

O perfil de rugosidade da superficie é formado por movimentos sucessivos
dos perfis da ferramenta em intervalos de avanco da ferramenta o material de corte
ao longo do lugar geométrico da peca. A rugosidade da superficie depende da
localizacdo das arestas de corte sucessivas que se iniciam a partir remocéo do
cavaco do perfil da superficie formado pelas arestas de corte anteriores.

Uma vez que o perfil de aresta de corte minima abaixo dos pontos de
interseccdo de cada perfil da ferramenta constitui a rugosidade da superficie, um
perfil de rugosidade da superficie podem ser construidos por corte das linhas acima
dos pontos de interseccdo. A Figura 10 ilustra 0 movimento da ponta da ferramenta
em cada posicdo de avango da ferramenta através da peca de trabalho. Tal
movimento pode ser visualizada como movimentos sucessivos de perfis da
ferramenta sobre a peca (CHENG, 2009).
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Figura 10 - Orbita da ferramenta simulada
Fonte: Cheng (2009)

Descricao de cada elemento do perfil que compdem a textura superficial da

peca usinada:

A)

Rugosidade ou textura primaria: conjunto de irregularidades (erros micro
métricos) causadas pelo processo de producdo, cujas impressdes sao
produzidas pela ferramenta (marcas de avanco, aresta postica de corte,
desgaste da ferramenta, etc.);
Ondulacdo ou textura secundaria: conjunto de irregularidades (erros
geomeétricos) causadas por vibracoes e deflexdes da ferramenta e/ou da peca
devido a forgas de corte, temperatura de corte ou erros de fixacao da peca ou da
ferramenta;
Erro de forma: corresponde a direcdo geral dos componentes da textura, os
quais sao classificados da seguinte maneira:

v Orientacao ou perfil periédico: quando o sulco tem direcoes definidas;

v' Orientacdo ou perfil aperiodico: quando o sulco ndo tem direcoes

definidas.
Na operagcdo de torneamento, a maxima rugosidade € encontrada

geralmente na direcdo de avanco, isto é, a rugosidade transversal é a que a

caracteriza:

D)

Passo das irregularidades (designado pela frequéncia de irregularidades): é a

média das distancias entre as saliéncias.
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D1- Passo das irregularidades da textura primaria;
D2- Passo das irregularidades da textura secundaria.
E) Altura das irregularidades ou amplitude das irregularidades.

Ha também falhas, que sao as interrupgcdes na topografia tipicas da
superficie de uma peca, causadas por defeitos inerentes ao processo de producéo
do material, tais como: inclusdes, trincas e bolhas as quais podem surgir também
durante o processo de corte. Estas interrupcdes devem ser evitadas na fabricacéao
de uma superficie, pois representam erros de fabricagao.

2.4.3 Medicao da rugosidade (Sistema baseado na profundidade da rugosidade)

Normalmente uma superficie usinada € examinada apenas em termos de
dimensdes e rugosidade superficial. A peca € examinada depois da operacao de
usinagem ou mesmo durante a operacdo, de acordo com as tolerancias
dimensionais e rugosidade especificada do projeto. O sistema de medicdo da
rugosidade baseado na textura da linha média, tem os seguintes parametros: i)
Desvio médio aritmético (R,), i) Desvio médio quadratico (R,), iii) Altura das
irregularidades dos 10 pontos (R)), iv) Altura maxima das irregularidades (R,.), V)
Profundidade média (R,) e vi) Comprimento de amostragem (Cut-off).

No Brasil é adotado o sistema M pelas normas ABNT NBR 6405/1988 e
NBR 8404/1984 (Figura 11).

Linha média é a linha paralela a direcao geral do perfil, no comprimento da
amostragem, de tal modo que a soma das areas superiores, compreendidas entre
ela e o perfil efetivo, seja igual a soma das areas inferiores, no comprimento da

amostragem (L).
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Figura 11 - Sistema de linha média
Fonte: Rosa (2007)

Neste sistema considera-se A1 e A2 as areas acima da linha média e A3
aquela que se encontra abaixo da linha média. Desta forma a soma de A1 e A2 é
igual a A3 (A1 + A2 = A3).

Os sistemas de medicao da rugosidade baseados na textura da linha média,

v Desvio médio aritmético — R, (Roughness average)

Corresponde a média aritmética dos valores absolutos de afastamentos yn,
ou seja, os n pontos do perfil y de rugosidade em relagdo a linha média, num
comprimento de medicao L,, que é a extensao do trecho util do perfil de rugosidade

usado diretamente na avaliacao (Figura 12).

I e
W .Y e

W
C

Figura 12 - Rugosidade média (R.)
Fonte: Espanhol (2008)
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A expressdo matematica do desvio aritmético, definido em Agostinho et al.

(1977) é a seqguinte:

L
1 A 1Y
R, . !‘y‘dx i _ni;‘y‘ (14)

onde:

L é o comprimento de amostragem;
n € o nimero de ordenadas consideradas;

y € a amplitude da ordenada.

O parametro R, é usado na maioria dos processos de fabricagdo para
controle continuo de rugosidade nas linhas de producdo onde as superficies de
acabamento apresentam sulcos de usinagem bem orientados (torneamento,
fresamento, etc.). Entretanto, o valor de R, nao define a forma das irregularidades do
perfil. Assim, se um pico ou vale nao tipico aparecer na superficie, o valor da média
nao sofrera grande alteracdo, ocultando esse defeito.

A avaliagao de rugosidade adotada pela norma brasileira é feita usando-se

os valores de R,.

v Desvio medio quadratico — R,

Corresponde a raiz quadrada da média dos quadrados das ordenadas do
perfil efetivo em relacdo a linha média em um comprimento de amostragem.

A expressao matematica do desvio médio quadratico, definido em Agostinho

et al. (1977) é a seguinte:

(15)

O valor de R, (rms) é da ordem de 11% maior que o valor de R, (AA -

Aritmetical Average, CLA — Center Line Average) e esta diferenca passa a ser

importante em muitos casos pelo fato de ser mais sensivel aos picos e vales do que
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R,. Este parametro é empregado em superficies onde o acabamento apresenta os
riscos de usinagem bem orientados e principalmente em superficies onde o

parametro R, tem pouca resolucao.

v' Altura das irregularidades dos 10 pontos (R,)

Corresponde a diferenca entre o valor médio das ordenadas dos 5 (cinco)
pontos mais salientes e o valor médio das ordenadas dos 5 pontos mais reentrantes,
medidas a partir de uma linha paralela a linha média, nao interceptando o perfil, e no
comprimento de amostragem L (Figura 13).

Figura 13 - Altura das irregularidades dos 10 pontos R,
Fonte: Agostinho et al. (1977)

A expressao matematica definida em Agostinho et al. (1977) € a seguinte:

R =R1+R3+R5+R7+R9_R2+R4+R6+R8+Rlo (16)
) 5 5

v Altura maxima das irregularidades (R,,..)

Corresponde a distancia entre duas linhas paralelas a linha média e que
tangenciam a saliéncia mais pronunciada e a reentrancia mais profunda, medida no
comprimento da amostragem. Trata-se do critério adotado pelas normas alemas

(DIN 4762 de 1984). Um parametro semelhante ao R, para medicao de rugosidade
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superficial na Alemanha, designada por Ry, € a maxima distancia entre o pico mais
alto e o vale mais fundo, ou seja, a soma de R, mais R,, dentro do comprimento de
avaliacdo L. A R, é a altura méaxima do pico mais elevado da rugosidade, situado

acima da linha média e R,, € a maxima profundidade do vale mais profundo da

rugosidade, situado abaixo da linha média. Pode ser utilizavel quando se dispde de
aparelhos tragadores de perfil denominados perfilografos (Figura 14).

Arl phA o

A
L

Figura 14 - Altura maxima da rugosidade R,y
Fonte: Agostinho et al. (1977)

v' Profundidade média (R,)

Corresponde a ordenada da saliéncia mais pronunciada (Y,,4), com origem

na linha média, no comprimento da amostragem conforme Figura 15.

Figura 15 - Profundidade média R,
Fonte: Agostinho et al. (1977)
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v' Comprimento de amostragem (Cut-off)

No perfil efetivo de uma superficie, L,, corresponde ao comprimento total de

avaliagdo, e L ao comprimento de amostragem (NBR 6405/1988). Assim, o

comprimento de amostragem para rugosimetro é chamado de cutt-off (L). O Quadro

4 ilustra os valores minimos de comprimento de amostragem recomendados na

medicao de rugosidade.

Rugosidade R, (um)

Comprimento minimo para amostragem L (cut off) (mm)

Menor que 0,02 0,08
de 0,02 a2 0,1 0,25
de 0,1 22,0 0,80
de 2,02 10,0 2,50

Maior que 10,0 8,00

Quadro 4 - Recomendac6es de comprimento de amostragem

Fonte: ISO 4288/1996

A norma NBR 6405/1988 recomenda que os rugosimetros devam medir por

amostragem os picos e vales da superficie usinada, devendo indicar o valor médio

de rugosidade (Figura 16).

Figura 16 - Comprimentos para avaliacado de rugosidade

Fonte: Rosa (2007)

A distancia percorrida pelo apalpador devera ser igual a 5L mais a distancia

para atingir a velocidade de medicao L, e para a parada do apalpador L,. Como o
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perfil apresenta rugosidade e ondulagdo, o comprimento de amostragem filira a

ondulacao (Figura 17).

H,;
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Figura 17 - Rugosidade e ondulagao
Fonte: Cordeiro (2004)

A rugosidade H, é maior, pois L, incorpora ondulagédo. A rugosidade H; é

menor, pois, como o comprimento L; € menor, 0 mesmo filtra a ondulagao.

2.4.4 Acabamento superficial para diversos processos de usinagem

Ha inomeras variaveis que devem ser consideradas quando da
especificacdo do acabamento superficial a ser obtido hum determinado processo de
usinagem. Assim, para um mesmo processo de usinagem o acabamento superficial
pode variar de acordo com as seguintes condicdes:

a) Rigidez da maquina;

b)

c) Geometria da ferramenta;
d)

Dureza superficial da peca sendo usinada;

Fixacao correta da peca a fim de evitar trepidagdes.
O quadro 5 mostra os valores do acabamento superficial possivel de ser

atingido por diversos processos de fabricacao.
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R, (pm) 50 | 25 |125) 63 | 3,2 | 16 | 08 | 0,4 | 0,2 | O,1 | 0,05 0,03
Moldagem primaria

Fund. matriz a quente

Extrusao a frio

Estampagem a fundo

Torneamento

Furacao

Mandrilagem

Fresamento

Retifica

f
Ill' ll

Corrosao

I Campo usual de aplicacdo

Quadro 5 - Faixas de rugosidade (R,) x processos de usinagem
Fonte: Klocke (2011)

2.5 ASPECTOS RELATIVOS AOS SISTEMAS INTELIGENTES

Inteligéncia artificial € a parte da ciéncia da computacdo que trata de
sistemas inteligentes, capazes de se adaptar a novas situacdes, raciocinar,
compreender relacdes entre fatos, descobrir significados e reconhecer padrdes, ou
seja, o desenvolvimento de programas de computador que tentam imitar a
inteligéncia humana e fungbes de tomada de decisdo, obtendo raciocinio e outras
caracteristicas humanas.

A partir de 1950, muitas ferramentas foram desenvolvidas com aplicacoes
bem definidas em diversos campos do conhecimento humano, inclusive o da
engenharia e especificamente na manufatura. As principais ferramentas de sistemas
inteligentes conforme Pham (1999) sdo as seguintes:

v' Sistemas baseados em Conhecimento ou Especialistas;

v' Logica Nebulosa ou “Fuzzy’;

v Algoritmos Genéticos;
v

Redes Neurais Artificiais.
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2.5.1 Sistemas baseados em Conhecimento ou Especialistas

Sao programas de computador que carregam um nudcleo de conhecimento
sobre um dominio restrito e, portanto, se tornam aptos a resolver problemas dentro
deste dominio. Um sistema especialista normalmente é composto de uma base de
conhecimento de dominio o qual pode ser representado através de regras “se
entdo”, fatos, objetos e procedimentos e, mecanismo de inferéncia que manipula o
conhecimento armazenado na base para gerar solugdes aceitdveis para o0s
problemas.

Os sistemas especialistas sdo uma ferramenta mais amadurecida devido ao
volume de aplicagées comerciais conhecidas como “shells” (ALMEIDA, 2006).

A desvantagem destes sistemas especialistas é a incapacidade de lidar com
situacdes novas, ou seja, tratar situacées externas aquelas cobertas por sua base
de conhecimento e consequentemente gerarem conclusbes ainda aceitaveis
(ALMEIDA, 2006).

2.5.2 Légica Nebulosa ou “Fuzzy’

A logica fuzzy, que reflete a natureza inexata do raciocinio humano, pode vir
a ser uma resposta a deficiéncia dos sistemas especialistas. Na lo6gica fuzzy o valor
exato de uma variavel é substituido por uma descricao lingtistica, o qual representa
um conjunto fuzzy.

O conhecimento num sistema computacional utilizando l6gica fuzzy pode ser
expresso em forma de regras qualitativas, como: “se a velocidade de corte é alta,
entdo, ajuste o avanco para baixo para manter a poténcia consumida”. A vantagem
neste caso é que o sistema pode realizar inferéncia sobre que ag¢édo tomar, se, por
exemplo, a velocidade de corte é levemente menor que alta.

A légica fuzzy tem inUmeras aplicacées em engenharia, inclusive manufatura

como, por exemplo, controle de maquinas CNC, determinacao de formacgdes étimas
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de células de manufatura, classificacdo de pulsos em eletroerosdo, entre outros
(ALMEIDA, 2006).

2.5.3 Algoritmos genéticos

Trata-se de um processo de otimizacdo estocastico inspirado na evolucao
natural. Este procedimento pode obter uma solucdo étima global, espaco de
pesquisa multimodal complexo, sem possuir um conhecimento especifico sobre o
mesmo. Entretanto, para que um algoritmo genético possa ser aplicado, solucdes
potenciais de problemas devem ser representadas na forma de cadeias de nimeros
(normalmente sistema binario), conhecidos na nomenclatura como cromossomos.

As aplicacbes de algoritmos genéticos na engenharia sdo normalmente
encontradas em problemas de otimizacdo multipardmetros e analise combinatéria
complexa (ALMEIDA, 2006).

2.5.4 Redes neurais artificiais

Mcculloch e Pitts (1943) apresentaram um dos primeiros trabalhos sobre
modelamento matematico do neurbnio biolégico sendo este a primeira concepgao do
neurdnio artificial.

O primeiro método de treinamento para redes neurais artificiais foi proposto
por Hebb (1949) baseado em hipo6teses e observacdes de carater neurofisiolégico,
denominado regra de aprendizado Hebb.

Em 1958, Frank Rosenblat desenvolveu o primeiro neurocomputador
denominado Mark | — Perceptron.

Widrow e Hoff (1960) desenvolveram uma rede denominada Adaline
(Adaptative Linear Element) e posteriormente a Madaline, a Adaline multipla cujo
aprendizado é fundamentado na chamada regra Delta (LMS — least mean square).

Entretanto, no periodo de 1969 a 1982 a neurocomputagédo sofreu um revés

onde Minsky e Papert (1969) demonstraram a impossibilidade de as redes
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realizarem a correta classificacdo de padrdes para classes nao linearmente
separaveis. A retomada das pesquisas relacionadas com as redes neurais artificiais
ocorreu em 1982, quando Hopfield apresentou as redes recorrentes baseadas em
fungdes de energia.

Hagan e Menhaj (1994) propuseram algoritmos de aprendizado baseados no
método de Levenberg-Marquardt, permitindo-se incrementar a eficiéncia do
treinamento de redes neurais artificiais em diversas aplicacdes.

Assim, pode-se definir as redes neurais artificiais como modelos
computacionais inspirados no sistema nervoso de seres vivos com capacidade de
aquisicao e manutencao do conhecimento baseado em informacdes (SILVA et al.,
2010).

2.5.5 O neurobnio artificial

A estrutura das redes neurais artificiais foi desenvolvida a partir de modelos
conhecidos de sistemas nervosos bioldgicos e do proprio cérebro humano (SILVA et
al., 2010).

Os neur6nios utilizados nos modelos de redes neurais artificiais ndo lineares,
fornecem saidas tipicamente continuas e realizam fun¢des simples tais como coletar
os sinais existentes em suas entradas, agrega-los de acordo com a sua funcao
operacional e produzir uma resposta na sua saida, levando em consideracao sua

funcéo de ativacao (Figura 18).

X o — W,

X, o— w, u g(.) m—m—>=Vvy

Xn=>— w

Figura 18 - Neurénio artificial
Fonte: Silva et al. (2010)
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Na Figura 18, os diversos sinais de entradas advindos do meio externo
(aplicacao) sao representados pelo conjunto {x;, Xs,..., X5}, que sdo analogos aos
impulsos elétricos externos.

As ponderacdes sao exercidas pelo conjunto de pesos sinapticos {w;y, wa,...,
wy}. A cada uma das entradas {x} do neurbnio sao ponderadas todas as informacoes
externas que chegam a ele. A saida denotada por u, € a soma ponderada de suas
entradas. Conforme a Figura 18, o neurénio artificial & constituido de:

a) Sinais de entrada {xy, xa,..., Xn}

Sao sinais ou medidas advindas do meio externo e que representam os
valores assumidos pelas variaveis de uma aplicacao especifica. Os sinais
de entrada sao usualmente normalizados visando incrementar a eficiéncia
computacional dos algoritmos de aprendizagem;

b) Pesos sinapticos {wy, ws,..., Wy}

Sao valores que servirdo para ponderar cada uma das variaveis de
entrada da rede, permitindo-se quantificar suas relevancias em relacao a
funcionalidade do respectivo neurbnio;

c) Combinador linear {x}

Sua funcéo é agregar todos os sinais de entrada que foram ponderados
pelos respectivos pesos sinapticos a fim de produzir um valor de potencial
de ativagao;

d) Limiar de ativagao {6}

E uma variavel que especifica qual sera o patamar apropriado para que o
resultado produzido pelo combinador linear possa gerar um valor de
disparo em direcao a saida do neurdnio;

e) Potencial de ativagéo {u}

E o resultado produzido pela diferenca do valor produzido entre o
combinador linear e o limiar de ativacdo. Se tal valor é positivo, ou seja,
se u > 6 entdo o neurdnio produz um potencial excitatério; caso contrario,
o potencial sera inibitério;

f) Funcao de ativagéo {g}

Seu objetivo € limitar a saida do neurdnio dentro de um intervalo de

valores razoaveis a serem assumidos pela sua prépria imagem funcional;
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g) Sinal de saida {y}

Consiste no valor final produzido pelo neur6nio em relacdo a um
determinado conjunto de sinais de entrada, podendo ser também utilizado
por outros neurbnios que estao sequencialmente interligados.

As funcgdes de ativacdo sao uma descricdo de como o fluxo de informacéao
se d4 por meio da rede neural. Assim, um neurbnio para atingir certo grau de
atividade ou estado de ativacdo, deve combinar todos 0s sinais recebidos numa
soma ponderada. Existem variadas funcbes de ativacdo, contudo as mais
importantes para problemas relacionados a modelagem de processos de fabricacao
sao apresentadas abaixo (SILVA et al., 2010):

v" Funcao linear
A funcdo de ativagao linear ou identidade (Figura 19) produz resultados de
saida idénticos aos valores do potencial de ativagdo {u}, tendo sua expressao
matematica definida por:

glu)=u (17)

g(u)
N

Figura 19 - Funcao de ativacao linear
Fonte: Silva et al. (2010)

v" Funcéo logistica
O resultado de saida produzido pela aplicacdo da funcao logistica assumira
sempre valores reais entre zero e um, cuja expressdo matematica é dada pela

equacao 18:

(18)
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onde:
S € a constante real associada ao nivel de inclinacdo da funcéo logistica

frente ao seu ponto de inflexdo (Figura 20).

g(u)

= Ponto de inflexdo

h.
7 >

. u

Figura 20 - Funcao de ativacao logistica
Fonte: Silva et al. (2010)

A Figura 21 abaixo ilustra o comportamento da fung¢édo de ativacao logistica

em relacdo a variagao do parametro de inclinacao g.

g(u)
11

{' g
[ crescente

Figura 21 - Influéncia do parametro S na funcao de ativacao logistica

Fonte: Silva et al. (2010)

Conclui-se a partir da analise da Figura 21 que o formato geométrico da
funcdo de ativacao logistica tendera a ser similar aquele da funcao degrau (Figura
22) quando o parametro g for muito elevado (tender ao infinito). Entretanto, em
contraste com a func¢ao degrau, a fungéo logistica é totalmente diferenciavel em todo

0 seu dominio de defini¢cdo.
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g(u)

Figura 22 - Funcao de ativacao degrau
Fonte: Silva et al. (2010)

v Funcgéao tangente hiperbdlica
O resultado de saida, diferentemente da funcao logistica, sempre assumira

valores reais entre -1 e 1, cuja expressao matematica é definida pela equacao 19:

1—e P

= 19
1+ e P (19)

g(u)

onde:
S é a constante associada ao nivel de inclinacdo da fungdo tangente

hiperbdélica em relagao ao seu ponto de inflexdo (Figura 23).

g(u) ‘

) E—

d
v
’
’

’
’
s
’33
’
V
s

Figura 23 - Funcao de ativacao tangente hiperbodlica
Fonte: Silva et al. (2010)

A Figura 24 ilustra o grafico da fungédo tangente hiperbdlica para diversos

valores atribuidos ao parametro g.
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B crescente

-

u

Figura 24 - Influéncia do parametro £ na funcao de ativacao tangente hiperbdlica
Fonte: Silva et al. (2010)

v" Fungao gaussiana
Na funcéo de ativagdo gaussiana, a saida do neurdnio produzira resultados
iguais para aqueles valores de potencial de ativacao {u} que estejam posicionados a
uma mesma distancia de seu centro (média), sendo que a curva € simétrica em
relacdo a este. A equacao 20 descreve esta funcao de ativacdo e a Figura 25 a

ilustra através de um gréfico.

gu=e *° (20)
onde:
c & o parametro que define o centro da funcdo gaussiana e G denota o

desvio-padrao associado a mesma.

g(u) \

1F----=-=-=-=-5

0 AR R Ui ——

5

T
a
O F
o
+
a
<

Figura 25 - Funcao de ativacao gaussiana
Fonte: Silva et al. (2010)
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De acordo com a figura anterior, o valor do desvio-padrao {c} esta
diretamente associado com o ponto de inflexdo da fungdo gaussiana, sendo que ¢°
indica a sua respectiva variancia.

As funcbes de ativacdo sao as responsaveis por determinar a forma e a

intensidade de alteragdes dos valores transmitidos de um neurénio a outro.

2.5.6 Topologias de rede neurais artificiais

A topologia de uma rede neural artificial contempla sua estrutura basica,
composta pelo numero de camadas, o numero de elementos de processamentos por
camada, o tipo de funcao de ativacao e o algoritmo de aprendizagem.

Basicamente, uma rede neural artificial pode ser dividida em trés partes,
denominadas camadas, as quais sdo nomeadas da seguinte forma:

a) Camada de entrada;
b) Camadas escondidas, intermediarias, ocultas ou invisiveis;
c) Camada de saida.

As principais arquiteturas de redes neurais artificiais, considerando a

disposicao de seus neurdnios, assim como as formas de interligagdo entre eles e a

constituicdo de suas camadas, podem ser divididas em:

v Feedforward de multiplas camadas (“Multi Layer Perceptrons” - MLP)

Sao constituidas de uma ou mais camadas escondidas de neurbnio que
realizam os calculos, os quais processam as ativagcdes recebidas a partir dos dados
de entrada entre as camadas de entrada e saida. S&o sistemas empregados na
solucdo de diversos tipos de problemas, tais como aqueles relacionados a
aproximacado de funcobes, classificacdo de padrdes, identificacdo de sistemas,
otimizacao, robdtica, controle de processos, entre ambos. A Figura 26 ilustra a
estrutura da Perceptron multicamada (PMC).
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Y2

Camada

Camada neural
de entrada 12 Camada neural

de saida

escondida

23 Camada neural
escondida

Figura 26 - Rede feedforward de camadas multiplas
Fonte: Silva et al. (2010)

A Figura 26 ilustra a entrada composta de n sinais, duas camadas neurais
escondidas constituidas respectivamente de ny e n. neurbnios e, finalmente uma
camada neural de saida composta de m neurdnios representando os respectivos

valores de saida da aplicacéo.

2.5.7 Regras de aprendizado

O fato relevante das redes neurais artificiais esta na capacidade de aprender
a partir da apresentagdo de amostras (padrdées) que exprimem o comportamento do
sistema. A rede é capaz de generalizar solugcbes apds ter aprendido o
relacionamento entre as entradas e saidas, podendo, portanto, produzir uma saida
préxima daquela esperada (desejada) a partir de quaisquer sinais inseridos em suas
entradas.

Existem dois tipos basicos de algoritmos de aprendizado mais comumente

utilizados: i) supervisionado e ii) ndo-supervisionado.

v" Aprendizado supervisionado
Neste algoritmo, um conjunto de dados de treinamento (composto pelos

sinais de entrada) e seus correspondentes valores de saida sdo apresentados a
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rede. Estes dados de entrada geram uma resposta que é entdo comparada com o
vetor de saida desejado.

Os pesos sinapticos e limiares sdo entao continuamente ajustados mediante
a aplicacdo de acdes comparativas, executadas pelo proprio algoritmo de
aprendizagem que supervisionam a defasagem entre as respostas produzidas pela
rede em relacdo aquelas desejadas, sendo esta diferenca usada no procedimento
de ajuste. A rede sera considerada treinada quando tal defasagem estiver dentro de
valores aceitaveis, levando-se em consideracdo os propésitos de generalizacdo de
solucoes.

v" Aprendizado ndo supervisionado

Durante a aplicagdo do algoritmo para aprendizado, ndo existem as
respectivas saidas desejadas. Consequentemente, a propria deve se auto-organizar
em relacdo as particularidades existentes entre os elementos componentes do
conjunto total de amostras, identificando subconjuntos (clusters) que contenham
similaridades. Os pesos sinapticos e limiares dos neurbnios da rede sdo entéo
ajustados pelo algoritmo de aprendizado de forma a refletir esta representagéo
dentro da propria rede.

v' Método de retropropagacao (Backpropagation)

O treinamento de redes PMC utilizando o algoritmo backpropagation é
conhecido também como regra Delta generalizado. Consiste nas aplicacdes
sucessivas de duas fases bem especificas. A Figura 27 ilustra uma configuracéao
PMC constituida de duas camadas escondidas, composta de n sinais em sua
camada de entrada, tendo ainda ny neurdnios na primeira camada neural escondida,
n> neurbnios na segunda camada neural escondida e ns sinais associados a camada

neural de saida.
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# Camada neural

de saida
Camada de

entrada
— Fase forward
- Fase backward
12 Camada neural 22 Camada neural

escondida escondida

Figura 27 - llustracdo das duas fases de treinamento da rede PMC
Fonte: Silva et al. (2010)

Na primeira fase denominada de propagacéao adiante (forward), os sinais {xy,
Xz,..., X} de uma amostra do conjunto de treinamento sédo inseridos nas camadas da
rede e sdo propagados camada a camada até a producdo das respectivas saidas
com o objetivo de obter as respostas da rede, considerando-se apenas os valores
atuais de pesos sinapticos e limiares de seus neurbnios, 0s quais permanecerao
inalterados durante cada execucgéo desta fase.

Em seguida, os respectivos desvios entre as respostas desejadas e aquelas
produzidas pelos neurbnios de saida da rede sao entao calculados, os quais serao
subsequentemente utilizados para ajustar os pesos e limiares de todos 0s seus
neuronios.

Na segunda fase, aplicam-se os valores de erros obtidos anteriormente
denominada de propagacao reversa (backward). Nesta fase, as alteracdes (ajustes)
dos pesos sinapticos e limiares de todos os neur6nios da rede sdo executados no
decorrer desta fase.

Portanto, as aplicacbes sucessivas das fases forward e backward fazem
com que os pesos sinapticos e limiares dos neurbnios se ajustem automaticamente
em cada iteracdo, implicando na gradativa diminuicdo da soma dos erros produzidos
pelas respostas da rede frente a aquelas desejadas.
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2.5.8 Processos baseados em modelos neurais

Na metodologia para treinamento e validacao da estrutura neural proposta
neste trabalho, os parametros de entrada da RNA PMC s&o formados por valores
eficazes (RMS) da corrente de linha da alimentagédo do MIT. A saida da RNA é a
rugosidade estimada. A saida deste estimador neural € comparada com o valor
desejado, gerando-se assim o sinal de erro, conforme mostra a figura 28.

Rugosidade MIT

Aferida
;

Corrente

R 2

RMS
¥

Estimador Neural

+ ) 4
=

Erro Rugosidade Estimada

Figura 28 - Estrutura do preditor de rugosidade
Fonte: Autoria prépria

O neurbdnio artificial pode ser modelado matematicamente como segue:

v, (k) = fx,..wi +b (21)

i=1

yi(k)=9;v;(k)) (22)
onde:
m € o numero de sinais de entrada do neur6nio;
X, é 0 i-ésimo sinal de entrada do neur6nio;
w; € 0 peso associado com o i-ésimo sinal de entrada;

b é o limiar de cada neur6nio;
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vi(k) é aresposta do i-ésimo neur6nio em k;
@(.) é a funcao de ativagdo do i-ésimo neurénio;

yj(k) é o sinal de saida do i-ésimo neurénio em k.

O treinamento € o processo pelo qual os pesos sinapticos das conexdes
entre 0s neurdnios das diversas camadas sdo adaptados por meio de um processo
de estimulo pelo ambiente no qual a rede esta inserida, de modo a armazenar o
conhecimento apresentado a rede.

Cada neurbnio artificial, baseado nos sinais de entrada, é capaz de
computar a respectiva saida por intermédio do ajuste dos seus pesos. A funcéo de
ativacdo de cada neur6nio da primeira camada escondida é a funcao tangente
hiperbdlica, enquanto a funcdo de ativacdo do neurdnio de saida é a funcao
identidade. O processo de ajuste dos pesos da rede (w;) associados ao j-ésimo
neurdnio de saida é feito pelo célculo do sinal de erro ¢jk) (entre a resposta
desejada e a resposta estimada) em relagdo a k-ésima iteracdo ou k-ésimo vetor de

entrada. Este sinal de erro é calculado utilizando a equagéo 23:

ej(k)=d;(k)—y;(k) (23)
onde:

d ; (k) é a resposta desejada do j-ésimo neurénio de saida.

Somando-se todos os erros quadraticos produzidos pelos neurdnios de

saida da rede em relacdo a k-ésima iteragao, tem-se:

1 p
E(k) :EJZ:;ef(k) (24)

onde:

p € 0 numero de neurénios da saida.
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Para uma configuracdo de pesos 6tima, E(k) € minimizado por intermédio do

ajuste dos pesos sinapticos w;;. Os pesos associados a camada de saida da rede

sdo recalculados usando-se a seguinte expressao:

JE (k)

Wy =w, (k)= ==

(25)

O peso sinaptico w; esta conectando ao j-ésimo neuronio da camada
considerada ao i-ésimo neurbnio da camada anterior, sendo 7 a constante que
determina a taxa de aprendizado do algoritmo backpropagation (algoritmo
supervisionado) que utiliza pares de entradas e saidas desejadas para ajustar os
pesos da rede por um mecanismo de correcao de erros.

A taxa de aprendizagem 7 da rede neural atua como fator multiplicador na

correcao dos pesos das conexdes entre 0s neurdnios, indica a rapidez com que 0s
pesos sindpticos sdo ajustados, ou em outras palavras, a velocidade de
aprendizagem da rede.

A medida que a taxa de aprendizagem aumenta, o tempo necessario para a
rede neural adquirir certo volume de conhecimento tende a diminuir. No entanto, um
aumento excessivo na taxa de aprendizagem, pode acarretar instabilidade, pois os
pesos seriam corrigidos abruptamente prejudicando a convergéncia da rede, isto é, a
minimizagao do erro.

O aprendizado ocorre em duas etapas conhecidas como fase de treinamento
e fase de teste. Na primeira fase, os sinais de entrada sdo apresentados a rede,
propagados pelas diversas camadas até a camada de saida, onde é comparado
com a saida desejada. O erro gerado pela saida é entao retropropagado e entdo os
pesos das conexdes sao reajustados.

Na segunda fase, com os pesos das conexdes da rede ja ajustados sao
apresentados as entradas da rede e obtém-se a resposta (sem a realizagdo de

ajuste de pesos).
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2.5.9 Erros de predicao

O Erro Relativo Médio (ERM) estima o erro como sendo igual a diferenca
entre a saida desejada e a saida obtida, sendo assim uma medida de erro mais
realista para problemas de previsdo do que o erro padrao de estimativa (ANDRADE
et al., 1997). Enquanto o erro padrao de estimativa apresenta um valor médio do
erro para toda a série de previsoes realizadas, o erro relativo médio, desprezando a
unidade, sugere uma proporcao que promove diferentes erros para valores altos e
baixos desta série. A equacao 26 calcula o ERM.

| referéncia— estimad0|

ERM —‘ ‘.100 (26)

referéncia
onde:
ERM é o erro relativo médio [%];
referéncia é o valor medido;

estimado € o valor estimado pela RNA.

Os parametros de correntes adquiridos por superficie foram filtrados,
obtendo-se o valor eficaz das correntes.

O bloco mede o valor quadratico médio de um sinal instantaneo de corrente
ligada a entrada do bloco. O valor RMS do sinal de entrada é calculado através de
uma janela média de execug¢ao de um ciclo da frequéncia especificada fundamental.

Como o bloco utiliza uma janela média de execug¢ao continua, um ciclo de
simulacao precisa ser concluido antes que a saida fornega o valor correto. A versao
discreta do bloco permite especificar a magnitude inicial de entradas. No primeiro
ciclo de simulagdo, a saida é realizada para o valor RMS da entrada inicial

especificada (equacéo 27).

RMS (£ (1)) =1/% [F@y (27)
(t=T)

Fonte: Matlab/Simulink
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onde:

(f(2)) é o sinal de entrada;

T é o periodo do sinal.

O ajuste dos pesos pertencentes as camadas escondidas é feito de forma
analoga. Os passos para 0 ajuste destes pesos sdo detalhados na bibliografia
consultada (HAYKIN, 2008).

A rede neural artificial usada para a predicdo de rugosidade é a
multicamadas feedforward contendo duas camadas, sendo uma de entrada com
parametros RMS de correntes I, |, € Ic € na camada de saida o parametro de

Rugosidade (R,). Na geracao de dados de treinamento baseado no modelo do MIT

foram consideradas variagdes de tensdo de -10 a +10% e o conjugado de carga
variando de 1 a 25,18 Nm. Portanto, a metodologia foi aplicada para nove condi¢oes
de desequilibrio de tensdo aplicada ao MIT durante o regime permanente
considerando vinte cinco degraus de torque eletromagnético para cada uma das
faixas de tenséo.

2.5.10 Aplicacées de rede neural artificial em processos de manufatura

Muitos pesquisadores utilizaram as redes neurais artificiais na previsdo da
rugosidade da superficie, da vida da ferramenta e outros parametros de usinagem
(AZOUZI; GUILLOT, 1997).

Aguiar, et al. (2011) utilizaram a RNA na determinacdo do desgaste de
flanco médio da ferramenta de corte. Os parametros de velocidade, avanco e
profundidade de usinagem constituiram as entradas da rede neural.

Trabalho recente utilizou modelos preditores para inferir os niveis de
rugosidade das pecas durante o processo de fabricacdo. As técnicas convencionais
utilizam os valores do avanco, do raio de ponta da ferramenta e da velocidade de
corte para a predicdo de rugosidade, conforme Ozel et al. (2009). O resultado do

acabamento superficial obtido por meio da RNA, comparado com os valores teéricos
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sao muito préximos, o que mostram que os modelos de rede neural sdo adequados
para inferir padrdes de rugosidade superficial para uma série de condi¢cdes de corte.

No trabalho de Azouzi e Guillot (1997) foi examinada a viabilidade de uma
fusdo de sensores com a RNA para estimar a rugosidade superficial e desvios
dimensionais durante a usinagem. Este estudo concluiu que a velocidade de corte, a
velocidade (rotacao) e profundidade de corte sdo parametros de corte. Ja o fluxo do
fluido de corte, o0 estado de desgaste da ferramenta, o didmetro da peca e a variacao
de propriedades do material sdo as condicbes do processo sdo as informacgdes
necessarias que devem ser integradas em modelos de redes neurais para prever a
rugosidade da superficie com éxito.

Além desses parametros, Risbood et al. (2003) acrescentaram as vibragdes
radiais do suporte da ferramenta como um parametro adicional para predizer a
rugosidade da superficie. Durante seus experimentos, eles observaram que a
superficie de usinagem em primeiro momento melhora com o aumento do avanco
(mm/volta), mas depois a rugosidade comega a se deteriorar com o0 aumento da
velocidade. Bernardos e Vosniakos (2003) fizeram uma extensa revisao da literatura
sobre a predigdo da rugosidade em usinagem e confirmaram a eficicia da rede
neural nas abordagens propostas.

Feng e Wang (2003) compararam os modelos de regressdo com um modelo
de rede neural feed-forward, usando dados experimentais esparsos obtidos para
torneamento tradicional. Segundo os autores, os resultados obtidos indicaram que a
modelagem através da RNA proporcionou melhor previsao para todas as condicoes
de corte que participaram do treinamento. No entanto, os autores concluiram que os
modelos de regressdo poderiam ter um melhor desempenho quando os dados
experimentais forem gerados a partir de delineamento experimental.

Ozel e Karpat (2005) utilizaram a analise de regressdo e modelos de redes
neurais para predicdo da rugosidade superficial e do desgaste da ferramenta, no
torneamento de acabamento de aco endurecido. Eles demonstraram que o preditor
neural pode inferir o padrdao de rugosidade da superficie no processo de
torneamento.

Karpat e Ozel (2005, 2006a, 2006b) apresentaram o estudo por meio da
RNA para a selecéao dos parametros de usinagem objetivando o melhor acabamento,

desgaste da ferramenta e tempo de usinagem. Em geral, com baixas taxas de
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avanco, melhora a vida util do inserto e melhora o acabamento superficial das pecas
usinadas combinado com maior velocidade de corte. Tais pesquisadores utilizaram
(equacao 28) como parametros de entrada da rede a velocidade de corte (V.), 0

avanco (f) e raio de ponta (r,) e, na saida (R,).
Ra — 9’8963/6—0,15819](1,1904rg—0,92248

onde:
R, € a rugosidade superficial [um];
V. é a velocidade de corte [m/min];

f€é o avango [mm/volta];

re € 0 raio de ponta da ferramenta [mm].
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos o0s aspectos metodolégicos relativos ao
trabalho, bem como os resultados de simulagao e experimental.

Devido a natureza multidisciplinar desta pesquisa, a experimentacao foi
dividida em duas etapas, sendo a primeira etapa referente aos ensaios praticos de
usinagem realizada em um torno paralelo universal. A segunda etapa, consistiu no
procedimento de modelagem da rede neural artificial e sua implementacao.

Os ensaios de usinagem foram realizados no Laboratério de Processos de
Fabricacdo do Curso de Engenharia Mecanica da Universidade Tecnolégica Federal
do Parana (UTFPR) campus Cornélio Procépio. As afericbes da rugosidade dos

corpos de prova foram feitas no Laboratério de Metrologia da mesma instituigao.

3.1 MODELO DE REDE NEURAL ARTIFICIAL UTILIZADA

Neste trabalho, a rugosidade superficial € estimada através de uma rede
neural multicamadas feedforward ilustrado na Figura 29. Os dados de entrada sao

os valores eficazes das correntes e a rugosidade na saida.

la

Ra
b @_» Estimada
Ic

Figura 29 — Arquitetura da rede neural multicamadas feedforward usada na predicdo de
rugosidade

Fonte: Autoria propria
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A rede neural artificial usada para a predicdo de rugosidade é a
multicamadas feedforward contendo a entrada com parametros RMS de correntes
(la, 1o € Ic) e duas camadas. A camada escondida & composta de 3 neurbnios € um
neurdnio na saida com os valores de rugosidade (R,) estimada.

As correntes elétricas eficazes (obtidas da simulacdo do motor) sdo as
variaveis usadas no processo de treinamento da rede neural que neste caso sao
consideradas como uma carga do processo de usinagem acoplada ao eixo do rotor.

Os dados de treinamento considerados para as condigdes de desequilibrio
de tensbes empregadas sao apresentados no Quadro 6.

Condicao V. (%) Vy, (%) V¢ (%)
1 0 0 0
2 +5 0 0
3 +5 +5 0
4 +5 -5 0
5 +10 0 0
6 +10 +5 0
7 +10 -5 0
8 +10 +10 0
9 +10 -10 0

Quadro 6 — Condicoes de desequilibrio de tensées
Fonte: Autoria propria

Para as 9 condicdes citadas, foram aplicados degraus de carga no motor de
4 CV (torque nominal de 25,18 Nm) de 1 Nm até 25,18 Nm, gerando assim 259
curvas de simulagéo.

Com o objetivo de gerar os dados de treinamento do estimador neural de
velocidade do motor de inducdo em diversos pontos de operacdo de velocidade,
foram realizadas varias simulacbes utilizando a ferramenta computacional
Matlab/Simulink.
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3.1.1 Validagéo da rede neural na simulagéo

A Figura 30 mostra a estrutura para validagdo, onde o ERM resultante é a
diferenca entre a rugosidade (R,) calculada por meio do modelo mateméatico

(equacéo 28) e a rugosidade estimada pela RNA (Figura 29).

Rugosidade
Ra calculada
(referéncia) +

ERM

Rugosidade - f
estimada
(RNA)

Figura 30 — Estrutura da validacao.

Fonte: Autoria propria

Para a validacao, foram utilizadas duas condi¢des de valores diferentes de
desequilibrio de tensdo quando comparados com as utilizadas no processo de
treinamento, conforme ilustrados no Quadro 7. Essas duas condi¢gbes foram

escolhidas aleatoriamente.

Condicao V. (%) Vp (%) V¢ (%)
1 +8 -3 0
2 +6 -9 0

Quadro 7 - Parametros de desequilibrios utilizados na validagao.

Fonte: Autoria propria

No processo de validagéo, a rede opera de forma on-line com o processo de
usinagem estimando R, para as duas condi¢oes citadas no Quadro 7. As Figuras 31
e 32 mostram os resultados de validacdo da RNA para a rugosidade nas condi¢des
1 e 2, respectivamente, onde os valores estimados pela RNA praticamente

acompanham a rugosidade de referéncia (obtida da simulacdo). O menor erro



86

percentual de erro relativo médio foi para a condigdo 1 cujo valor foi de 0,0115%, ja
para a condicdo 2, o valor foi de 0,0120%.

Resultado da curva de validacdo da RNA para a condi¢do 1 (Figura 31), para
tenséo: V, (+8%), Vp (-3%) e V¢ (0%)

0.4205
S o4
(0]
I
5 0.4195 |
[72] |
S 0.419 ‘
T : i | | (Referéncia)
; ; | . |—(Estimado - RNA)
O'41850 1 2 3 4 5 6
Tempo (s) x10°

Figura 31 — Curvas de validacao de rugosidade (R,): condicéo 1

Fonte: Autoria propria

Resultado da curva de validacdo RNA para a condicao 2 (Figura 32), para
tenséo: V, (+6%) Vp (-9%) e V¢ (0%)

0.4205
£ o
(0]
ks
_.90.4195 |
n |
S 0.419 ‘
£ | | | | (Referéncia)
| | | | . |—(Estimado - RNA)
0.41850 1 5 3 A 5 5
Tempo (s) x10°

Figura 32 — Curvas de validacao de rugosidade (R,): condicao 2

Fonte: Autoria propria

O Quadro 8 apresenta o erro relativo médio (ERM) e o desvio padréo (Dp)

calculado entre os valores de rugosidade (R,) de referéncia e os obtidos pela rede

neural.
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Condicao ERM (%) Dp (%)
1 0,0115 0,0044
2 0,0120 0,0046

Quadro 8 — Erro relativo médio (ERM) e desvio padrao (Dp)

Fonte: Autoria prépria

A metodologia foi aplicada para 9 (nove) condicbes de desequilibrio de
tensdo aplicada ao MIT durante o regime permanente, em 25 degraus de torque

eletromagnético.

Para as condigbes de V. = 345 m/min, r. = 0,4 mm, f = 0,075 mm/volta e
diametro da peca d = 98 mm, o resultado de rugosidade obtido foi R, = 0,418 um,
sendo que a rugosidade tedrica é R, = 0,4188 um.

Na validacdo da rede neural utilizou-se 3 neurdnios na camada escondida e
os parametros de desequilibrios utilizados estao relacionados conforme o quadro 6.

A fim de investigar a influéncia da qualidade de energia elétrica sobre o
acabamento superficial dos corpos de prova usinados, foram impostas duas
condigdes de desequilibrio em uma das fases “C” da rede de alimentagéo trifasica
(tensado de fase de 220 V) do motor da maquina-ferramenta utilizada nos ensaios de
usinagem (torno). As condi¢cées foram de 0% a —10% (tipo de afundamento de
tensdo: sag), de 0% a +10% (tipo de elevacédo de tensdo: swell) com variagao da
tensédo de 1% em 1% em ambas as situacdes e a condicédo de falta de fase.

A Figura 33 apresenta a representacao esquematica da proposta do trabalho
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1F+

R, aferida

Figura 33 - Representacao esquematica da proposta do trabalho
Fonte: Autoria prépria

3.1.2 Afundamento de tenséo (sag)

Os desequilibrios foram obtidos por meio de um regulador de tenséo trifasico
(Figura 34) cedido em comodato pela Industria de Transformadores COMTRAFO
S.A. de Cornélio Procopio. A configuragao do regulador € estrela-estrela e a variagao
de tensao (desequilibrio) imposta na fase (C) foi feita ajustando-se os reostatos e

mantendo-se constantes as outras duas fases (A e B).
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Entrada Saida

Figura 34 - Regulador de tensao trifasico utilizado
Fonte: Autoria prépria

3.1.3 Elevacéo de tenséo (swell)

Para produzir os desequilibrios de tensdo de 1% a 10% em uma fase

(condicao de sobretensdo), foi necessario acoplar um transformador trifasico
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elevador de 220 V para 380 V (Figuras 35a e 35b) conectado ao regulador de tenséo
trifasico.

Figura 35a — Conexao (entrada) da rede trifasica (220 V) ao transformador elevador
Fonte: Autoria propria

Figura 35b — Conexao (saida) do transformador trifasico (380 V) ao regulador de tensao
trifasico
Fonte: Autoria propria
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3.1.4 Maquina-ferramenta

Os ensaios de usinagem foram realizados em um torno universal modelo MS
205, fabricado pela Industria Nardini S.A., conforme mostra a Figura 36. Pode-se
assim, considerar o equipamento novo e com pouco uso. O motor principal do torno

€ da marca Weg de duas velocidades (Dahlander) 8/4 pblos. As caracteristicas deste

motor sdo mostradas no Quadro 9.

Motor trifasico 8 Pdlos 4 Pélos
Poténcia 6,3 [CV] 4,0 [CV]
Resisténcia do estator 1,00301 [Q] 0,24981 [Q]
Resisténcia do rotor 0,75038 [Q] 0,22359 [Q]
Indutancia de dispersao do enrolamento do estator (L) 7,25x10° [H] 1,64x10°[H]
Indutancia de dispersio do enrolamento do estator (L) 6,72x10°[H] 1,348x10° [H]
Indutancia de magnetizacéo (L) 6,81x10°[H] 6,248x10°[H]
Momento de inércia do motor (J) 0,073787 [kgm?] | 0,073787 [kgm®] |
Velocidade sincrona (ms_) 94,24 [rad/s] 188,49 [rad/s]
Escorregamento nominal (s) 4,1 [%] 4,7 [%]
Torque nominal (Tn) 3,34 [kgfm] 2,57 [kgfm]

Quadro 9 — Caracteristicas do motor principal do torno
Fonte: Weg S.A. (2006)
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Figura 36 - Torno paralelo universal Nardini MS 205
Fonte: Nardini S/A (2008)

3.1.5 Ensaios preliminares

Antes da realizacdo dos ensaios definitivos, foi realizada uma série de
ensaios preliminares para a definicdo das melhores condi¢cdes de usinagem e
verificacdo da funcionalidade dos equipamentos empregados no banco de ensaios.

Nesta fase, os valores da tensdo e da corrente elétrica de alimentagao do
motor acionador da maquina-ferramenta foram continuamente monitorados e
registrados por meio de uma placa de aquisicdo de dados. A taxa de aquisi¢cao dos
valores de tenséo e de corrente foi de 6k amostras/segundo utilizando sensores de
efeito Hall.

A aquisicdo dos parametros de tensdo e corrente do motor da maquina
ferramenta durante o processo de usinagem foi feita por meio de uma maleta de
instrumentacao, mostrada na Figura 37, contendo sensores Hall de tens&o e de
corrente e uma placa de aquisicdo de dados NI-DAQ USB 6009 conectada ao

computador.
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Os dados foram adquiridos com uma taxa de amostragem constante e
concatenados sob a forma de matrizes, as quais foram registradas por meio do

programa Matlab.

Fonte de Placa de Sensores Sensores
alimentagéo aquisigao de de tenséo de corrente

Figura 37 — Maleta de instrumentacao
Fonte: Graciola, et al. (2009)

3.1.6 Condicdes de usinagem

Para a realizacdo dos experimentos foram utilizadas duas velocidades de
corte, V. = 398,982 m/min (com rotacdo de 2500 rpm) e V. = 199,500 m/min (com
rotacdo de 1250 rpm). Para cada velocidade de corte foram empregados 3 avancos
da ferramenta: f = 0,074; 0,150 e 0,251 mm/volta. Adotou-se uma Unica
profundidade de usinagem (a,) de 0,5 mm (constante).

Neste trabalho utilizou-se a técnica convencional de refrigeracdo nos
processos de usinagem, também conhecida por método de inundagao, por meio de
bombeamento do fluido de corte na regido da interface ferramenta-peca (Figura 38).
Empregou-se como fluido de corte uma emulsao de 6leo (6leo Unix) em agua, na

proporgéo de 1-20.
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. Placa para
Pl fixacdo do
corpo de
prova
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ferramenta Corpo de
prova
Suporte
com Contra ponta
inserto Ry rotativo

Figura 38 — Lubrificacdao convencional dirigida a interface ferramenta-peca
Fonte: Autoria prépria

3.1.7 Ferramenta de corte

A ferramenta de corte utilizada nesta pesquisa foi o inserto intercambiavel de
metal duro revestido com quebra cavaco, da marca Sandvick Coromant, formato
rombico 80° (Figura 39) com a seguinte codificagao:

CNMG 12 04 04 - PF

| L— Inserto para operacgéo de acabamento
Raio de ponta: re [mm]

Espessura do inserto: s [mm]

Tamanho do inserto = aresta de corte: /[mm]

Tipo de quebra cavaco

Tolerancias: + em s (espessura) e iC (didmetro) [mm]
Angulo de incidéncia na aresta de corte principal: an []
Formato do inserto: rombica 80°

A 4

A 4

A 4

A 4

A 4
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Figura 39 - Geometria do inserto de metal duro utilizada
Fonte: Sandvick Coromant (2006)

Assim, os dados relativos a ferramenta de corte utilizada nos ensaios de

usinagem sao as seguintes:

v Comprimento total da aresta de corte [ =12 mm;

v Espessura s = 4,76 mm;

v’ Circunferéncia inscrito iC = 12,7 mm;

v Raio de ponta r.= 0,4 mm.

Para cada condicao de ensaio foi utilizado uma ponta do inserto para evitar o
desgaste da aresta de corte, garantindo assim, uniformidade no processo de
torneamento.

O porta-ferramentas utilizado é da marca Grand, possui haste quadrada
Figura 40, codigo PCLNR 2525 M12, tendo os seguintes parametros:

| - |

Figura 40 — Porta-ferramentas contendo o inserto

Fonte: Autoria prépria
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O cébdigo do porta-ferramentas € o seguinte:

PCLNR 2525 M12

Comprimento da aresta de corte: / [mm]
Comprimento da ferramenta. [1 [mm]
Largura da haste: b [mm]

Altura da haste: h [mm]

Sentido de corte: esquerdo

Angulo de folga da inserto: 0°

Tipo da ferramenta - angulo de ataque
Formato da pastilha: rombica 80°
Sistema mecanico de fixacao

\ 2 2 /

v

A Figura 41 ilustra as nomenclaturas do porta-ferramentas, PCLNR 2525

M12 e as respectivas dimensoes.

>

— [y —»

Figura 41 - Porta-ferramenta de haste quadrada PCLNR 2525M 12
Fonte: Grand (2005)

Neste trabalho foi utilizado um porta ferramenta com as seguintes
dimensdes:
h — Altura do suporte [h = 25 mm];
b — Largura do suporte [b = 25 mm];
Iy — Comprimento total do suporte [l; = 150 mm];
ls — Comprimento do cabecote [I3 = 32 mm];
f1 — Largura do cabecote [f; = 30 mm].
Angulos do porta-ferramentas:
v" Angulo de inclinagdo = - 6;
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Angulo de folga = 0;
Angulo da aresta principal de corte = 95°;

Angulo de ponta = 80;

SN NEE NN

Angulo de inclinagao de ponta = -7°.

3.1.8 Corpo de prova

Os corpos de prova (Figuras 42a e 42b) utilizados nos ensaios foram
confeccionados no Laboratério de Processos de Fabricacido da UTFPR-CP em aco
SAE 1045, composto por trés colos; a saber: A, B e C. O colo A de comprimento 20
mm ¢é destinado para a fixacdo na placa do torno; o colo B de comprimento 35 mm é
a 22 superficie de usinagem e o colo C de comprimento 35 mm é a 12 superficie de
usinagem.

Entre as regides ha dois espacos (canais de fuga para a ferramenta) os
quais tem por objetivo de promover tempo para causar disturbio da tensao elétrica

qgue alimenta a maquina-ferramenta.

35

10-» |- 20# -
120

Dimensdes em mm

Figura 42a — Representacao esquematica do corpo de prova
Fonte: Autoria prépria
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Figura 42b - Corpos de prova usinados
Fonte: Autoria prépria

3.1.9 Instrumentos de medicdes

Os instrumentos utilizados durante a execuc¢do dos ensaios experimentais
de usinagem foram: medidor de temperatura/umidade e o rugosimetro, destinados a
obter, respectivamente as grandezas reais de temperatura/umidade relativa do ar

ambiente e rugosidade das pecas usinadas.

3.1.9.1 Medigbes de temperatura e umidade relativa do ar

Para a medicdo de temperatura e umidade relativa do ar do ambiente foi
utilizado o instrumento termo-higro-anemémetro digital portatil, modelo THAR-185 da
Instrutherm (Figura 43).
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Figura 43 - Termo-higro-anemoémetro digital portatil
Fonte: Instrutherm Instrumentos de Medicao Ltda.(2009)

3.1.9.2 Medig¢bes de rugosidade

O dispositivo do fabricante Mitutoyo é um modelo de méao aplicavel no local
de producdo, laboratério e oficina em fabrica o qual mede 19 parametros de
rugosidade nas normas DIN, ISSO, ANSI e JIS com fung¢do de autocalibragdo. O
instrumento é composto das seguintes partes:

Apalpador (Pick-up) — E um componente que desliza sobre a superficie que sera
verificada, levando os sinais da agulha apalpadora de diamante, até o amplificador.
O patim, ilustrado na Figura 44, € um componente também chamado de guia que faz
parte do apalpador.

Agulha Patim Superficie da Peca

Figura 44 - llustragcéo do apalpador
Fonte: Valeretto (2011)
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Unidade de acionamento — Desloca o apalpador sobre a superficie, numa velocidade

constante e por uma distancia desejavel, mantendo-o na mesma direcao.

Amplificador — Contém a parte eletrdnica principal, dotada de um indicador de leitura
que recebe os sinais da agulha, amplificando e calculando em funcado do parametro

selecionado.

Registrador — E um acessoério do amplificador (em certos casos fica incorporado a

ele) e fornece a reproducao, em papel, do corte efetivo da superficie (Figura 45).

a — Apalpador

b — Unidade de acionamento

¢ — Amplificador

d d - Registrador

Figura 45 - Esquema de funcionamento de um rugosimetro
Fonte: Valeretto (2011)

O instrumento de medicdo utilizado para a afericdo da rugosidade dos
corpos de prova usinados € um rugosimetro portatil da marca MITUTOYO, modelo

SJ-201 o qual é ilustrado na Figura 46.
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Figura 46 — Rugosimetro modelo SJ201
Fonte: Mitutoyo (2005)

3.1.10 Atividade experimental

Os corpos de prova foram usinados no torno mecéanico do Laboratério de
Processos de Fabricacdo do Departamento de Engenharia Mecéanica da
Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR-CP).

Foram usinados um total de 66 (sessenta e seis) corpos de prova idénticos,
cada um deles contendo 2 (duas) superficies cilindricas para medicao de rugosidade
(colos B e C), totalizando 132 (cento e trinta e duas) amostras. As medicdes de
rugosidade foram realizadas em 3 pontos ao longo do perimetro de cada colo,
totalizando 396 (trezentos e noventa e seis) medigdes.

Para cada condicdo de velocidade de corte e de avanco empregada na
usinagem, foi utilizada uma Unica aresta de corte do inserto.
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3.1.10.1 Procedimentos de usinagem na condicao de equilibrio, de falta de fase e de
subtensao

A Figura 47 ilustra a montagem dos equipamentos para os ensaios de
usinagem para o torneamento de corpos de prova e aquisicao de valores de tensao

e corrente elétrica os quais alimentam os motores do torno: principal e refrigeragéo.

Condicionamento

Computador de sinais
\_/—\ .
Quadro de
distribuicao de
forca Regulador de

tensao trifasico

Figura 47 — Representacdo esquematica do banco de ensaios para subtensao
Fonte: Autoria prépria

Os corpos de prova foram usinados segundo a ordem crescente
enumerados do 1 ao 36.

Cada corpo de prova apresenta duas superficies usinadas (1 e 2), sendo
que, no 12 corpo de prova a 12 superficie para condicdo de tensao equilibrada e a 22
superficie para condicao de falta de fase. No 2° corpo de prova, a 12 superficie foi
para a condicao de desequilibrio de tensdo de —1% e a 22 superficie para a condicao
de desequilibrio de tensao de —2%, assim sucessivamente até o desequilibrio de —
10%, totalizando 36 corpos de provas (do n® 1 a n® 36). O avango da ferramenta de
corte foi continuo e sem interrupgéo para cada condi¢do de desequilibrio de tenséo,

ou seja, as condicdes de alimentagcdo foram causadas antes do inicio da 12
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superficie e para a 22 superficie o desequilibrio foi provocado exatamente no canal
de fuga existente entre a 12 e 22 superficie de cada corpo de prova.

Para a velocidade de corte de 398,982 m/min (2500 rpm), foram utilizados os
seguintes avancos: 0,074; 0,150 e 0,251 mm/volta, totalizando 18 corpos de prova e
36 superficies usinadas.

Para a velocidade de corte de 199,500 m/min. (1250 rpm), foram utilizados
0s seguintes avangos: 0,074; 0,150 e 0,251 mm/volta, totalizando 18 corpos de
provas e 36 superficies usinadas.

Portanto, para as condi¢des equilibradas, de falta de fase e de subtensao de
alimentacao do motor principal do torno, foi utilizado um total de 36 corpos de prova,

totalizando 72 superficies usinadas.

3.1.10.2 Procedimentos de usinagem na condicédo de sobretensao

A Figura 48 ilustra a montagem dos equipamentos para os ensaios de
usinagem para o torneamento de corpos de provas. A 12 superficie foi usinada para
a condicao de desequilibrio de tensao de +1% e a 22 superficie para a condicdo de
desequilibrio de tensdo de +2% e assim sucessivamente até o desequilibrio de
+10%.

Para a velocidade de corte de 398,982 m/min. (2500 rpm), foram utilizados
0s seguintes avancos: 0,074; 0,150 e 0,251 mm/volta, totalizando 15 corpos de
prova e 30 superficies usinadas.

Para a velocidade de corte de 199,500 m/min. (1250 rpm), foram utilizados
0s seguintes avancos: 0,074; 0,150 e 0,251 mm/volta, totalizando 15 corpos de
provas e 30 superficies usinadas.

Portanto, para as condigdes de sobretensdo de alimentagcdo do motor
principal do torno foram utilizados um total de 30 corpos de prova, com 60
superficies usinadas.
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- _"_."

Computador de sinais

Quadro de
distribuicao
de forca Transformador Regulador de
elevador tensao trifasico

Figura 48 - Representacao esquematica do banco de ensaios para sobretensao
Fonte: Autoria propria

Apé6s a usinagem, os corpos de prova foram revestidos com vaselina a fim
de evitar a oxidacdo. Posteriormente, foram acondicionados e encaminhados ao

Laboratério de Metrologia da Instituicao para as afericdes de rugosidade.

3.1.11 Procedimento de calibracado do rugosimetro e medi¢gdes

Os corpos de prova usinados e o rugosimetro foram mantidos no interior do
Laboratorio de Metrologia da UTFPR-CP, por um periodo de 24 horas antes do inicio
das medicoes para aclimatacao. A temperatura ambiente foi mantida constante em
252 C e a umidade relativa do ar (UR) foi de 67%.

A unidade acionadora do rugosimetro foi afixada a um tracador de altura
(altura ajustavel) visando garantir o seu posicionamento quanto ao paralelismo em

relacao a superficie a ser medida do corpo de prova (Figuras 49a e 49b).
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v
Unidade
acionadora

Adaptador para
Tragador de altura

Adaptador para
superficie plana

Tragador de aliuras - \ \. ‘ i ; 5
Unidade acionadora | /;
altura ajustavel =
Figura 49a — Representacao esquematica da Figura 49b - Fixacao da unidade
fixacao da unidade acionadora acionadora ao tracador de altura
Fonte: Mitutoyo (2005) Fonte: Autoria prépria

3.1.12 Procedimento de afericdo da rugosidade

Inicialmente, cada corpo de prova usinado foi fixado entre pontas em uma
estrutura apoiada e nivelada sobre um desempeno. A seguir, € 0 sensor do
rugosimetro, acoplado a unidade acionadora, fixado ao tracador de altura, visando
garantir as condi¢des corretas de operacado do aparelho: alinhamento longitudinal do
sensor com o corpo de prova, angulo de 90° do sensor do rugosimetro em relacao a
superficie a ser medida, distancia do sensor a peca e paralelismo entre o corpo de
prova e a unidade acionadora (Figuras 49a e 49b).

A Figura 50 mostra esquematicamente os pontos longitudinais de medicao
das rugosidades das superficies 1 e 2 dos corpos de prova.
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Superficie para Superficie 2 Superficie 1

fixagcdo na placa
do torno \ /

Figura 50 — Leitura de rugosidade no ponto médio das superficies 1 e 2 do corpo de prova
usinado

Fonte: Autoria propria

As Figuras 51 e 52 ilustram as medicdes sendo feitas, respectivamente, nas
superficies 1 e 2 do corpo de prova.

,, , Rugosimetro
1 eal =

1 a
superficie

Figura 51 - Medicao da rugosidade da 12 superficie do corpo de prova
Fonte: Autoria prépria

superficie

Figura 52 - Medicao da rugosidade da 22 superficie do corpo de prova
Fonte: Autoria propria
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As medi¢des foram realizadas sempre em trés pontos (1, 2 e 3) ao longo do

perimetro da superficie circular do corpo de prova, espacados de 120°% conforme

ilustrado nas Figuras 53a e 53b.

Ponto

Ponto (1)
(B) T

Ponto
(2)

Identificacao do
corpo de prova

Figura 53a - Pontos de medicoes de Figura53b - Pontos de medicoes 1,2e 3

rugosidade ao longo perimetro circular do Fonte: Autoria propria

corpo de prova
Fonte: Autoria prépria

Apos as medicoes foi obtida a média aritmética dos 3 valores de rugosidade

medidos para cada superficie. Todos os valores de rugosidade obtidos em cada

medi¢do encontram-se nos Quadros B.1 a B.4 do Apéndice B.

De posse de todas as medicdes de rugosidade, todos os valores médios de

rugosidade obtidos foram importados para o ambiente Matlab/Simulink, ilustrado no

grafico da Figura 54, os quais compdéem o vetor de dados da saida para o

treinamento da Rede Neural Atrtificial.
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Figura 54 — Valores médios de rugosidade das superficies usinadas

Fonte: Autoria propria

3.1.13 Configuracao da rede neural artificial

A rede utilizada é a Perceptron multicamadas e os parametros de entrada
sdo as correntes la, Ib e Ic que foram avaliados por uma estrutura com seis
camadas. Sendo 3 entradas e nas camadas escondidas, 5 neur6nios na 12 camada
escondida, 10 neurbnios na 22 camada escondida, 17 neurbnios na 32 camada
escondida, 12 neurdnios na 42 camada escondida, 3 neurbnios da 5% camada

escondida e 1 neurénio na camada de saida (R,) durante 4.000 épocas.

A Figura 55 ilustra a configuracdo da rede neural artificial utilizada neste

trabalho.
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Figura 55 - Configuracao da RNA utilizada

Fonte: Autoria propria

onde:
la, Ib e lc — camada de entrada;
ni — 12 camada escondida com 5 neurdnios;
n, — 22 camada escondida com 10 neurénios;
nz — 32 camada escondida com 17 neurbnios;
ns— 42 camada escondida com 12 neurénios;
ns — 52 camada escondida com 3 neurdnios;

ne — 62 camada saida com 1 neuroénio.

A funcdo de ativacao da rede neural artificial para as camadas escondidas
foi a funcado tangente hiperbdlica e para a camada de saida, a funcao linear ou
identidade. Estas funcdes sao utilizadas como aproximadoras universais de funcodes,
visando mapear o comportamento entre as varidveis de entrada e saida de
processos.

A estrutura neural com apenas 5 neurbnios na camada escondida,
apresentou uma resposta com alguns pontos de teste com elevado erro. Para uma
outra estrutura com duas camadas escondidas, sendo de 5 neurdnios na primeira
camada escondida e de 7 neurbnios na segunda camada escondida, a estimacao
apresentou melhor resposta. Apds alguns testes implementando maior nimero de
camadas escondida e de neurbnios, chegou-se a estrutura apresentada na Figura
55.
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O processo de validacdo cruzada por amostragem aleatéria (random
subsampling cross-validation) é um atrativo particularmente para uma rede neural
grande com o objetivo de obter boa generalizacdo. A validacao cruzada foi utilizada
neste trabalho para determinar a Perceptron de mdultiplas camadas com o melhor
namero de neurbnios nas camadas escondidas. O conjunto total de dados
apresentados a rede neural foram 19800 pontos e aleatoriamente dividido em duas
partes, isto €, subconjunto de treinamento composto de 1320 pontos e subconjunto
de teste (validacdo) composto de 18480 pontos.

O tamanho dos vetores por corpo de prova sao:
- N247 a 51 com vetor de 100000 pontos;
- N214 a 18, de 31 a 36 e de 43 a 46 com vetor de 150000 pontos;
- N°237a42ede 57 a66 com vetor de 200000 pontos;
- N21a13e 19 e de 26 a 30 com vetor de 250000 pontos;
- N2 20 a 25 com vetor de 300000 pontos;
- N2 52 a 56 com vetor de 350000 pontos.

3.1.13.1 Processo de aprendizagem

Consiste no processo pelo qual os pesos sinapticos das conexdes entre os
neurbnios das diversas camadas sao adaptados por meio de estimulos pelo
ambiente no qual a rede esta inserida, de modo a estabelecer a relacao entre
entrada e saida.

Na aprendizagem foi utilizado o algoritmo Backpropagation que utiliza pares
de entradas e saidas desejadas para ajustar os pesos da rede por um mecanismo
de correcao de erros.

Foram considerados 150 pontos para cada uma das 132 curvas, totalizando
19800 pontos para todas as condicdes previstas para os corpos de prova.
Considerou-se 140 pontos por curva para validacao e 10 pontos para treinamento,
totalizando 1320 pontos para treinamento e 18480 pontos para validagdo, que foram
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utilizados para a correcdo dos pesos das conexdes da RNA, visando alcancar os
valores de rugosidade desejados para a saida.

A Figura 56 ilustra o agrupamento dos parametros de correntes adquiridos
apos o calculo do valor eficaz para todas as condigcdes de usinagem. As setas na
figura indicam os instantes onde a falta de fase foi simulada no sistema.

—Corrente la (1:19800,1
—Corrente Ic (1:19800,3
——Corrente Ib (1:19800,2

Lr 7

Falta de fase

~_— — ~—r

L U |
8000 10000 12000 14000 16000 18000
N2 de Amostras

Cada superficie € composta de 150 pontos (amostras)

Figura 56 — Valores eficazes (RMS) da corrente

Fonte: Autoria propria

A Figura 57 ilustra a estrutura do conversor RMS com parédmetro da

frequéncia fundamental de 60 Hz.
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Figura 57 - Estrutura do conversor RMS
Fonte: Autoria propria

Neste trabalho, a metodologia utilizada para treinamento e validacdo é
ilustrada no diagrama de blocos da Figura 58. Os dados de entrada da RNA PMC
s&o os valores eficazes da corrente de linha da alimentagcdo dos motores (principal e
de refrigeragdo) da maquina-ferramenta, oriundo do bloco RMS com o parametro de
frequéncia fundamental igual a 60 Hz. A saida da RNA é a rugosidade estimada, a
qual comparada com a rugosidade de referéncia gera um sinal de erro. A aplicacao
sucessiva das fases forward e backward implica na gradativa diminuicao dos erros

produzidos pelas respostas da rede frente aquelas desejadas.
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Treinamento .
b —» RMS — RNA -4—— Ramedida
Ic ) (referéncia)

Rugosidade - +

estimada ————»
(RNA)
ERM

Figura 58 - Estrutura treinamento da RNA
Fonte: Autoria prépria

A Figura 59 ilustra o agrupamento dos valores de correntes adquiridas apds
o célculo do valor eficaz. Considerando o ruido do sinal amostrado aplica-se, ao
vetor de dados da entrada, um filtro linear nos valores eficazes de corrente (Funcéo
Medfilti do Matlab, ordem 400) para todas as condi¢des de usinagem.

40

—Corrente la (1:19800,1)
—Corrente Ic (1:19800,3)

wW
o

Corrente (A)
S

—_
o

L N |
0 2000 4000 6000 10000 12000 14000 16000 18000
N? de Amostras

Cada superficie é composta de 150 pontos (amostras)

Figura 59 — Valores eficazes (RMS) da corrente com filtro mediano de ordem 400
Fonte: Autoria prépria
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A metodologia de rede neural utilizada neste trabalho para treinamento e
validacéo é ilustrada no diagrama de blocos da Figura 60. A taxa de amostragem
utilizada nos ensaios foi de 625 pontos por segundo, obtiveram-se assim 0s sinais
das correntes eficazes com ruido. Para atenuar tais ruidos, aplicou-se filtro mediano
e os sinais filtrados foram utilizados para as entradas da rede neural. A saida da
RNA é a rugosidade estimada, que comparado com a rugosidade de referéncia gera
um sinal de erro. A aplicacdo sucessiva das fases forward e backward implica na

gradativa diminuicdo dos erros produzidos pelas respostas da rede frente a aquelas

desejadas.
la Treinamento RUGElRE S
b ——» RMS —  Medfilt1 — RNA -+— Ramedida
Ic (referéncia)
Rugosidade - +
estimada —
(RNA)
ERM

Figura 60 - Estrutura treinamento da RNA
Fonte: Autoria prépria

No final da usinagem da 22 superficie do corpo de prova o de n® 56 a
maquina desligou, provavelmente motivado pela condicao de desequilibrio de 10%

(sobretensao) imposta e também devido a menor velocidade de corte (Vc = 199,500

m/min) e menor avango ( f= 0,074 mm/volta).

Na etapa de treinamento e validacdo foram apresentadas a Rede Neural
Artificial (RNA) todas as condic6es previstas no experimento, ou seja, 132 amostras
totalizando 19800 pontos, sendo 150 (cento e cinquenta) pontos por amostra, dos

quais foram utilizados 10 para treinamento e 140 para validagdo da RNA.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados referentes ao
comportamento da RNA como preditor de rugosidade com o respectivo Erro Relativo
Médio (ERM) resultante para cada condicdo de ensaio empregada. Ainda,
apresentam-se os valores de rugosidade obtidos para cada situacao de desequilibrio
provocada na tensdo de alimentagdo do motor de acionamento da maquina-
ferramenta.

Os ensaios realizados foram divididos em 12 condicdes, as quais
consideram separadamente o conjunto das situacdes de desequilibrio da tensao da
rede elétrica de alimentacdo da maquina-ferramenta e os paradmetros de usinagem

empregados. Estas 12 condi¢cées encontram-se detalhadas no Apéndice B.

4.1 RESULTADO DE GENERALIZACAO DA RNA PARA TODAS AS
CONDIGOES DE ENSAIOS

Os resultados apresentados a seguir consideram todas as condicées de
desequilibrio da tensdo de alimentacdo da maquina-ferramenta, em conjunto com
todas as condicdes de usinagem que foram empregadas.

Para a obtencédo destes resultados inicialmente utilizou-se o filtro mediano
de ordem 2000, no sinal de corrente amostrado a uma taxa de 5000
amostras/segundo.

Assim, a Figura 61 a segquir ilustra os resultados de generalizacdo da RNA
para todas as 12 condicbes de ensaio empregadas utilizando o filtro mediano de
ordem 2000.
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Figura 61 - Treinamento da RNA com filtro mediano de ordem 2000
Fonte: Autoria prépria

Observa-se pela Figura 61 que a RNA apresenta resultados compativeis; ou
seja, com erros reduzidos entre os valores de referéncia e os valores estimados,
para todas as amostras.

A Figura 62 apresenta os erros relativos médios (ERM) obtidos a partir da
generalizacdo da RNA para todas as 12 condigcbes de ensaios empregadas,
utilizando o filtro mediano de ordem 2000. Nota-se nesta figura que o erro ERM
maximo foi de 0,003195%.

x10°

N Superficies

Figura 62 — Erro relativo médio utilizando o filtro mediano de ordem 2000

Fonte: Autoria propria
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Devido ao grande esfor¢o computacional requerido para o processamento
dos dados adquiridos utilizando-se o filtro mediano de ordem 2000, apresenta-se a
sequir, nas Figuras 63 e 64, o resultado de generalizacado da RNA obtido a partir de
uma proposta. Tal metodologia consiste no uso de um filtro mediano de ordem 400
no sinal de corrente com taxa de amostragem 8 vezes menor do que considerada
anteriormente; ou seja, utiliza uma taxa de amostragem de 625 amostras/segundo.

A Figura 63 ilustra o resultado de generalizacdo da RNA utilizando o filtro
mediano de ordem 400 para todas as 12 condi¢des de ensaio empregadas.

| | | | |- Referéncia (Ra)
| | o o " |—Estimado (RNA)
25 S S S @ ***** T T (2)

®

Rugosidade (um)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
N2 Amostras

Cada superficie € composta de 150 pontos (amostras)

Figura 63 — Treinamento da RNA com filtro mediano de ordem 400

Fonte: Autoria propria

A Figura 63 ilustra o resultado de treinamento utilizando um filtro mediano de
ordem 400, a qual se observou uma reducao da amplitude de erros comparada a
Figura 62 com filtro mediano de ordem 2000. Na Figura 64 sdo apresentados o0s
erros de generalizacao utilizando o filtro mediano de ordem 400 para todas as 12

condicdes de ensaios.
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ERM (%)
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Figura 64 — Erro relativo médio com o filtro mediano de ordem 400

Fonte: Autoria propria

Neste caso o erro maximo foi de 0,001754%, o qual € ainda menor do que o
erro maximo obtido na Figura 62 (a qual refere-se ao uso do filiro mediano de ordem
2000), que foi de 0,003195%. Assim, com menos dados amostrados por unidade de
tempo e um filtro mediano de menor ordem, obteve-se erros de generalizacao

menores quando comparado ao caso anterior.

42 RESULTADO DE GENERALIZACAO DA RNA PARA CADA CONDICAO
DE ENSAIO

A seguir sdo apresentados os resultados de generalizacdo da RNA proposta
para cada condicdo de ensaio utilizada neste trabalho. Todos os resultados foram
obtidos com o emprego do filtro mediano de ordem 400. Nos graficos os valores de
rugosidade que foram medidos nos corpos de prova usinados sao denominados

“Referéncia (R,)

“Estimado (RNA)”.
Nas condicbes de ensaios de 1 a 6, foram empregadas 3 situagdes de

e os valores estimados pela RNA proposta sdo denominados

desequilibrio da tensao de alimentagdo da maquina-ferramenta a saber:
e alimentagao normal, isto é, sem desequilibrio de tensao;
e subtensao, no intervalo de -1% a -10%, com variacdes de 1%;

e condicao de falta de fase.
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Nas condicoes de ensaios de 7 a 12, utilizou-se apenas situacoes de

sobretenséo, no intervalo de +1% a +10%, com variac¢des de 1%.

4.2.1 Resultados de generalizacao da RNA para a 12 condi¢do de ensaios

As Figuras 65a e 65b ilustram, respectivamente, os resultados de
generalizacdo da RNA proposta e o erro relativo médio resultante para a 12 condigéo
de ensaios.

Observa-se pela Figura 65a que a rugosidade estimada pela RNA
apresentou resultado compativel com as rugosidades medidas para todas as
condigdes de alimentacdo da maquina-ferramenta. A maior rugosidade foi observada
na condicao de falta de fase, cujo valor € de 1,17 um, e a menor rugosidade foi de
0,76 um, verificada na condi¢cdo de subtensdo de -4%.

Fjalta I I I I [ Referén0|a (Ra)
A Eglimado (RNA)
= I I I I I
1.2 ‘ ‘ i l l
© | I
E -

2 1 ! |
o I
S
z 0.8 T
0.6 .
0 200 400 600 80 1000 1200 1400 1600

N° Amostras
Cada superficie € composta de 150 pontos (amostras)

Figura 65a — Resultado de treinamento RNA para a 12 condicao: sem desequilibrio, subtensao
e falta de fase
Fonte: Autoria prépria

Conforme apresentado na Figura 65b, o maior erro obtido entre os valores
medidos e os valores estimados pela RNA para a 12 condicao de ensaios foi de

0,0005715%. Este resultado é pequeno, comparado a faixa de valores serem
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alcancados para o processo de torneamento que esta situado entre 0,2 a 6,3 um
(conforme o Quadro 5).

N¢ Superficies

Figura 65b — Resultado do ERM para a 12 condicdo: sem desequilibrio, subtensao e falta de
fase
Fonte: Autoria prépria

4.2.2 Resultados de generalizacao da RNA para a 22 condi¢do de ensaios

Os resultados da generalizacdo da RNA proposta e o ERM obtido para a 22

condicao de ensaios sdo apresentados, respectivamente, nas Figuras 66a e 66b.

1.5 | | e Referéncia (Ra)
E } } ' |—Estimado (RNA)
141 AL_____F \aIIa ,,,,,,,,,,,,,, o _______ o Of - — — - —— [
0] |
2 |
813 |
(@) |
5
o

1.2

N? Amostras
Cada superficie é composta de 150 pontos (amostras)

Figura 66a — Resultado de treinamento RNA para a 22 condicao: sem desequilibrio, subtensao
e falta de fase
Fonte: Autoria prépria
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Observa-se pela Figura 66a que a rugosidade estimada pela RNA
apresentou compatibilidade com os valores de referéncia para todas as situagdes de
alimentacdo da maquina-ferramenta. Na condicdo de subtenséo de -8% obteve-se o
maior valor da rugosidade (1,37 um) enquanto que nas condi¢cbes de -2% e -3% de
subtensao foram obtidos os menores niveis de rugosidade (1,22 pm).

Conforme apresentado na figura 66b, para a 22 condi¢do de ensaios, 0 maior
erro obtido entre os valores medidos e os valores estimados pela RNA foi de
0,0006208%.

N Superficies

Figura 66b — Resultado do ERM para a 22 condicdo: sem desequilibrio, subtensao e falta de
fase
Fonte: Autoria prépria

4.2.3 Resultados de generalizacao da RNA para a 32 condi¢do de ensaios

As Figuras 67a e 67b ilustram os respectivos resultados de generalizacédo da
RNA proposta e do ERM que foram obtidos para a 32 condicao de ensaios.
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Figura 67a — Resultado de treinamento RNA para a 32 condicao: sem desequilibrio, subtensao
e falta de fase
Fonte: Autoria prépria

Observa-se pela Figura 67a que a maior rugosidade (1,74 um) foi observada
na condi¢do de desequilibrio de 0% e na condicdo de subtensdo de -8% obteve-se 0
menor valor de rugosidade (1,51 um).
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Figura 67b — Resultado do ERM para a 32 condicado: sem desequilibrio, subtensao e falta de
fase
Fonte: Autoria prépria

A Figura 67b mostra que o maior erro obtido entre os valores medidos e os
valores estimados pela RNA para a 32 condi¢ao de ensaios foi de 0,001618%.
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4.2.4 Resultados de generalizacao da RNA para a 42 condi¢do de ensaios

Os resultados gerados pela aplicacdo da RNA e o erro relativo médio
resultante para a 42 condicdo de ensaios sao mostrados, respectivamente, nas
Figuras 68a e 68b a seguir:

2 I T T
. 1 1 N Referéncia (Ra)
E18 1 R EEEEEEE — Estimado (RNA)
@oqg o Fala j L g -10%
© ' | |
5 | | |
'(7)1.4”’4‘ 4‘ :
> | | | :
212 gop i 11%,2 : |
15500 6000 6500 7000

N? Amostras
Cada superficie € composta de 150 pontos (amostras)

Figura 68a — Resultado de treinamento RNA para a 42 condicao: sem desequilibrio, subtensao
e falta de fase

Fonte: Autoria propria

Observa-se pela Figura 68a que a rugosidade estimada pela RNA
apresentou compatibilidade com as rugosidades medidas para todas as condi¢cdes
de alimentagcdo da maquina-ferramenta. A menor rugosidade (1,08 um) foi obtida na
situacdo de 0% de desequilibrio e a maior rugosidade (1,60 um) ocorreu para a
situacdo de subtensdo na condicdo de desequilibrio de tensdo de -10%. A excegao
das condicoes de desequilibrio -7% e de falta de fase, observou-se uma tendéncia
de aumento da rugosidade para maiores condi¢cées de subtenséo.
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Ne Superficies

Figura 68b — Resultado do ERM para a 42 condicado: sem desequilibrio, subtensao e falta de
fase

Fonte: Autoria propria

Conforme apresentado na Figura 68b, para a condicdo 4 de ensaios, o maior
erro obtido entre os valores medidos e os valores estimados pela RNA foi de
0,0003569%.

4.2.5 Resultados de generalizacao da RNA para a 52 condi¢ao de ensaios

Respectivamente, as Figuras 69a e 69b mostram os resultados gerados pela

RNA e o erro relativo médio obtido para a 52 condicao de ensaios.
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Figura 69a — Resultado de treinamento RNA para a 52 condicao: sem desequilibrio, subtensao
e falta de fase

Fonte: Autoria propria

Observa-se pela Figura 69a que a rugosidade estimada na situacdo de
subtensdo de -10% foi obtida a maior rugosidade (1,53 um). Por outro lado, na
situacao de alimentacao normal (ou seja, sem desequilibrio de tensao), obteve-se a

menor rugosidade (1,28 um).

N¢ Superficies

Figura 69b — Resultado do ERM para a 52 condicado: sem desequilibrio, subtensao e falta de
fase

Fonte: Autoria propria

A Figura 69b mostra que, para a 52 condicao de ensaios, 0 maior erro obtido

entre os valores medidos e os valores estimados pela RNA foi de 0,0004435%.
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4.2.6 Resultados de generalizacao da RNA para a 62 condi¢cdo de ensaios

A 62 condicdo de ensaios gerou resultados de generalizacao da RNA e do
ERM que sao apresentados, respectivamente, nas Figuras 70a e 701b a seguir.

A Figura 70a mostra que a rugosidade estimada pela RNA apresentou
resultados de baixos erros comparados a rugosidade medida para todas as
situagdes de alimentagdo da maquina-ferramenta. O maior valor de rugosidade
obtido foi de 2,40 um para a situacdo de -7% de subtensdo. O menor valor de
rugosidade foi de 1,87 um obtido na situacao de -2% de subtensao.

7%

N¢ Amostras
Cada superficie é composta de 150 pontos (amostras)

Figura 70a — Resultado de treinamento RNA para a 62 condicao: sem desequilibrio, subtensao
e falta de fase
Fonte: Autoria prépria

Conforme é apresentado na Figura 70b, o maior erro obtido entre os valores
medidos e os valores estimados pela RNA para a 62 condicao de ensaios foi de
0,0005802%.
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N? Superficies

Figura 70b — Resultado do ERM para a 62 condicao: sem desequilibrio, subtensao e falta de
fase

Fonte: Autoria propria

4.2.7 Resultados de generalizacao da RNA para a 72 condi¢cao de ensaios

As Figuras 71a e 71b ilustram os respectivos resultados de generalizacao

resultante para a 72 condicao de ensaios.
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Figura 71a — Resultado de treinamento RNA para a 72 condicao: sobretensao
Fonte: Autoria prépria
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Na Figura 71a vé-se que a rugosidade estimada pela RNA apresentou
resultados muito préximos a rugosidade medida, para todas as situacbes de
alimentacdo da maquina-ferramenta. A rugosidade apresentou uma tendéncia
continua de crescimento para valores crescentes de desequilibrio de tensao. A maior
rugosidade obtida foi 0,93 um para as sobretensées de +9% e +10%, a menor
rugosidade foi de 0,75 um obtida na situacao de 1% de sobretensao.

x10™

N¢ Superficies

Figura 71b — Resultado do ERM para a 72 condicao: sobretensao

Fonte: Autoria propria

Para a 72 condicdo de ensaios o maior erro verificado entre os valores
medidos e os valores estimados pela RNA foi de 0,00059925%, conforme é
observado na Figura 71b.

4.2.8 Resultados de generalizacao da RNA para a 82 condi¢do de ensaios

As Figuras 72a e 72b ilustram, respectivamente, os resultados gerados pela
RNA e o erro relativo médio resultante para a 82 condicao de ensaios.
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Figura 72a — Resultado de treinamento RNA para a 82 condicdo: sobretensao
Fonte: Autoria prépria

Observa-se na Figura 72a que rugosidade estimada pela RNA apresentou
erros isolados de pico na condicdo +1% e na condicdo -8%. A rugosidade
apresentou valores continuamente maiores para maiores condicdo de sobretensao,
a excecao das sobretensoes +2% e +9%. O maior valor de rugosidade aferido foi de
1,58 um para as sobretensdes de +8% e +10%. O menor valor de rugosidade foi de
1,31 um para a sobretenséo de +2%.
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Figura 72b — Resultado do ERM para a 82 condicao: sobretensao

Fonte: Autoria propria

A Figura 72b mostra que, para a 82 condicao de ensaios, 0 maior erro obtido

entre os valores medidos e os valores estimados pela RNA foi de 0,001754%.



130

4.2.9 Resultados de generalizacao da RNA para a 92 condi¢do de ensaios

As Figuras 73a e 73b ilustram, respectivamente, os resultados de
generalizacdo da RNA e o erro relativo médio obtido para a 92 condigao de ensaios.

22 I I I I I .
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Figura 73a — Resultado de treinamento RNA para a 92 condicdo: sobretensao

Fonte: Autoria propria

Observa-se pela Figura 73a que, para todas as situacdes de alimentacao da
maquina-ferramenta, os valores da rugosidade estimada sao muito préximos aos da
rugosidade medida. A maior rugosidade aferida foi de 2,10 um na situacao de +10%
de sobretensdo. A menor rugosidade foi de 2,06 um para sobretensao de +1%.

N? Superficies

Figura 73b — Resultado do ERM para a 92 condicao: sobretensao

Fonte: Autoria propria
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Conforme apresentado na Figura 73b, o maior erro obtido entre os valores
medidos e os valores estimados pela RNA foi de 0,0002049% para a 92 condi¢édo de

ensaios.

4.2.10 Resultados de generalizacao da RNA para a 102 condi¢do de ensaios

As Figuras 74a e 74b apresentam, respectivamente, os resultados de
generalizacao obtidos para a 102 condicdo de ensaios.

A1 6 | | | : A S Referéncia (Ra)
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Figura 74a — Resultado de treinamento RNA para a 102 condi¢ao: sobretensao
Fonte: Autoria prépria

A Figura 74a apresenta a rugosidade estimada pela RNA com resultados
compativeis as rugosidades medidas, para todas as condigdes de alimentacdo da
maquina-ferramenta. Na situacao de +7% de sobretensado foi registrada a maior
rugosidade (1,29 um) e na situagdo de +1% de sobretensdo ocorreu a menor
rugosidade (0,77 pum).
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Figura 74b — Resultado do ERM para a 102 condicao 10 sobretensao

Fonte: Autoria propria

Conforme apresentado na Figura 74b, o maior erro obtido entre os valores
medidos e os valores estimados pela RNA para a 102 condi¢gdo de ensaios foi de
0,0009567%.

4.2.11 Resultados de generalizacao da RNA para a 112 condi¢do de ensaios

As Figuras 75a ilustra os resultados de generalizacido da RNA para a 112
condicao de ensaios.

1 1 L e Referéncia (Ra)
| 1 | |— Estimado (RNA)

N2 Amostras x 10
Cada superficie € composta de 150 pontos (amostras)

Figura 75a — Resultado de treinamento RNA para a 112 condi¢ao: sobretensao

Fonte: Autoria propria
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Observa-se pela Figura 75a que a rugosidade estima pela RNA resultou
muito proxima aos valores de referéncia. Entretanto, apresentou erros isolados de
pico nas condigbes +1 € +2%. O maior valor de rugosidade foi de 1,58 um na
situagdo de +6% de sobretensdo. O menor valor aferido de rugosidade foi de 1,41
Um para a situacao de +1% de sobretensao.

A Figura 75b apresenta o erro relativo médio resultante da aplicacdo da

RNA para a 112 condigao de ensaios.
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Figura 75b — Resultado do ERM para a 112 condicao: sobretensao
Fonte: Autoria prépria

Conforme a Figura 75b mostra, o maior erro obtido entre os valores medidos
e os valores estimados pela RNA para a 112 condicao de ensaios foi de foi de
0,0009052%

4.2.12 Resultados de generalizacao da RNA para a 122 condi¢ao de ensaios

As Figuras 76a e 76b ilustram, respectivamente, os resultados de
generalizacdo da RNA proposta bem como o ERM resultante para a 122 condigao de
ensaios.

Observa-se na Figura 76a que a rugosidade estimada pela RNA apresentou
resultados compativeis com as rugosidades medidas (valores de referéncia), para
todas as situacoes de alimentacdo da maquina-ferramenta. A maior rugosidade
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aferida foi de 2,28 um na situacdo de +10% de sobretensdo, enquanto que o menor
valor de rugosidade foi de 2,10 um para +3% de sobretensdo que pode ter sido

devido a menor vibragéo.
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Figura 76a — Resultado de treinamento RNA para a 122 condi¢ao: sobretensao

Fonte: Autoria propria

Conforme a Figura 76b mostra, para a 122 condicao de ensaios, 0 maior erro
obtido entre os valores medidos e o valor estimado pela RNA foi de 0,0002208%.

Figura 76b — Resultado do ERM para a 122 condicao: sobretensao

Fonte: Autoria propria

Considerando os problemas associados a variacdo da tensao da rede
elétrica, os valores reduzidos para o erro relativo médio em todas as condi¢des de
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ensaio atestam a capacidade de generalizacdo da rede neural proposta e a sua
aplicabilidade como preditor de rugosidade de pecgas usinadas, baseado
exclusivamente em medidas da corrente eficaz da alimentacdo do motor de inducéo

trifasico que aciona a maquina-ferramenta.

43  RESULTADOS DE RUGOSIDADE EM FUNCAO DAS CONDICOES DE
DESEQUILIBRIO DA TENSAO DE ALIMENTACAO DA MAQUINA-
FERRAMENTA

As Figuras de 77 a 82 a seguir apresentam as curvas que representam 0s
valores de rugosidade dos corpos de prova usinados em funcdo de todas as
condicoes de desequilibrio da tensdo de alimentacdo da maquina-ferramenta que
foram empregadas; ou seja, desequilibrio de 0% (condicao normal); desequilibrios
variando de + 10 % a — 10 % (com variacdes de 1%) e condicao de falta de fase.

A Figura 77 apresenta a curva de rugosidade medida para condi¢cdo de
velocidade de corte de 199,5 m/min, avanco de 0,251 mm/volta e profundidade de

usinagem de 0,5 mm.
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Figura 77 — Resultados de rugosidade para V, = 199,5 m/min, f = 0,251 mm/volta e a, = 0,5 mm.

Fonte: Autoria prépria
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A Figura 77 apresenta um aumento de rugosidade para as condi¢des de
maior sobretensdo e de maior subtensao, provavelmente devido a maior influéncia
de vibragéo.

A Figura 78 apresenta a curva de rugosidade medida para condicdo de
velocidade de corte de 398,98 m/min, avango de 0,251 mm/volta e profundidade de

usinagem de 0,5 mm.
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Figura 78 — Resultados de rugosidade para V, = 398,98 m/min, f = 0,251 mm/volta e a, = 0,5
mm.

Fonte: Autoria propria

A Figura 78 apresenta uma rugosidade maior para as condicdes de
sobretensdo e menor rugosidade para as condi¢cées de subtenséo.

A Figura 79 apresenta a curva de rugosidade medida para condi¢cdo de
velocidade de corte de 199,5 m/min, avanc¢o de 0,15 mm/volta e profundidade de

usinagem de 0,5 mm.
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Figura 79 — Resultados de rugosidade para V. = 199,5 m/min, f = 0,15 mm/volta e a, = 0,5
mm.

Fonte: Autoria propria

A Figura 79 apresenta uma rugosidade cada vez maior quanto maior for a
sobretenséo a partir da condigdo equilibrada até a condicao 6, provavelmente devido
a maior influéncia de vibracdo. A partir desta condicdo ha uma reducdo de
rugosidade até a condicdo 8 e rugosidade maior até a condicdo 10. A partir da
condicao de desequilibrio -2% ha uma tendéncia de aumento de rugosidade quanto
maior for a subtensdo. Entretanto na condicdo de desequilibrio de tensédo -6
provavelmente ha erro de medicao de rugosidade.

A figura 80 apresenta a curva de rugosidade medida para condicdo de
velocidade de corte de 398,98 m/min, avangco de 0,15 mm/volta e profundidade de

usinagem de 0,5 mm.
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Figura 80 — Resultados de rugosidade para V. = 398,98 m/min, f = 0,15 mm/volta e a, = 0,5
mm.

Fonte: Autoria prépria
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A Figura 80 apresenta uma rugosidade cada vez maior para as maiores
condicdes de sobretensao.

A Figura 81 apresenta a curva de rugosidade medida para condicdo de
velocidade de corte de 199,5 m/min, avanco de 0,074 mm/volta e profundidade de

usinagem de 0,5 mm.
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Figura 81 — Resultados de rugosidade para V. = 199,5 m/min, f = 0,074 mm/volta e a, = 0,5
mm.

Fonte: Autoria prépria

A Figura 81 apresenta uma rugosidade cada vez maior para as maiores
condicdes de subtensdo, com excecao na condicdo —7% que apresenta menor valor
provavelmente devido a menor influéncia da vibracdo. A partir da condicdo 1 a
rugosidade é cada vez maior para as maiores condicoes de sobretensdo até a
condicdo 7%, entretanto, apds esta condicdo de desequilibrio ha um reducao de
rugosidade.

A Figura 82 apresenta a curva de rugosidade medida para condi¢cdo de
velocidade de corte de 398,98 m/min, avanco de 0,074 mm/volta e profundidade de

usinagem de 0,5 mm.



139

Rugosidade (um)

(o} -

o w o~ < © e 2

10
8
6
4
2

Condicao de desequilibrio (%)

Figura 82 — Resultados de rugosidade para V, = 398,98 m/min, f = 0,074 mm/volta e a, = 0,5
mm.

Fonte: Autoria prépria

A Figura 82 apresenta uma rugosidade cada vez maior para as maiores
condicoes de sobretensdo, a partir da condicdo 1. Na condicao de falta de fase
apresenta maior rugosidade motivada provavelmente pela maior vibragdo e a partir
desta condicdo ha uma reducdo cada vez menor quanto maior a condicdo de
subtensdao até a condicdo -4. Entre os pontos -4 e -10 ndo se pode chegar a
nenhuma concluséao.

Considerando as condi¢cdes de usinagem empregadas, verificou-se que 0s
valores de rugosidade aumentaram com o aumento do avanco da ferramenta.

Os resultados obtidos permitem afirmar que a qualidade de energia exerce
influéncia sobre os valores de rugosidade obtidos em um processo de torneamento,
uma vez que, para as mesmas condicées de usinagem, as rugosidade obtidas em
condicoes sem desequilibrios de tensdo (condicdo normal) resultaram diferentes
daquelas obtidas em condicdes de desequilibrio de tensao (ou seja, nas condi¢cdes
de falta de fase, de sobretensdo ou de subtensao).

Em termos gerais, a amplitude desta influéncia no resultado do processo de
usinagem dependerd em grande parte do objetivo do processo. Para as condicdes
de ensaios empregadas neste trabalho e considerando os resultados obtidos, pode-
se dizer que, caso o processo considerado seja um torneamento de desbaste, a
qualidade de energia ndo sera decisiva no acabamento superficial do componente
usinado. Segundo Klocke (2011) o campo usual de variacdo da rugosidade
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superficial (R,) nestas operagdes varia de 3,2 pm a 12,5 um, intervalo muito maior
do que a maxima diferenca de rugosidade (entre os valores maximos e minimos)
verificada entre todos os ensaios, a qual foi de 0,53 um para a 62 condigao de
ensaios.

Por outro lado, caso o torneamento seja de acabamento, a variacdo da
qualidade de energia podera ser significativa para a obtencdo dos valores de
rugosidade, pois, de acordo com Klocke (2011), os menores niveis de rugosidade
neste tipo de operacdo podem variar de 0,2 um a 0,4 um (R,), intervalo menor do

que a maxima diferenga de rugosidade verificada nos ensaios (0,53 um).
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CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste trabalho pode-se concluir que:

e considerando os problemas associados a variagdo da tensdo da rede
elétrica, a rede neural artificial (RNA) proposta foi capaz de estimar os
valores de rugosidade obtidos em um processo de torneamento a partir
dos valores de corrente eficaz que alimentam o motor de inducéo trifasico
de acionamento da maquina-ferramenta;

e 0s valores estimados de rugosidade pela rede neural artificial (RNA)
apresentaram erros muito pequenos em relacdo aos valores de
referéncia, o que atesta a sua capacidade de generalizacao,
possibilitando o seu uso como preditor para prever os valores de
rugosidade de pecas obtidas em processos de usinagem para uma gama
de condi¢cdes de corte, podendo ser utilizado no planejamento e controle
de qualidade;

e 0 maior erro relativo médio entre os valores de rugosidade aferida e os
valores estimados pela RNA para todas as condi¢gdes de ensaio foi de
0,001754% para sobretensao de 1%.

¢ nao foi possivel estabelecer uma tendéncia geral de comportamento dos
valores de rugosidade em funcdo dos desequilibrios da tensdo de

alimentacdo da maquina-ferramenta.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tem-se como sugestdes de trabalhos futuros:

desenvolver um controlador acoplado a maquina de tal forma a permitir que o
operador possa interromper o processo de fabricacdo em situacdes de
desequilibrio de tensdo que possam comprometer a qualidade de
acabamento superficial, evitando-se retrabalho e perda de material.

analisar a rugosidade superficial quando das condi¢cdes da rede elétrica de

alimentacao da maquina-ferramenta com a presenca de harménicas.
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5.2 PUBLICAGAO RELATIVA AO TRABALHO

A seguir apresenta-se a publicacao relativa a divulgacao do resultado desta
dissertacao:

e MIZUYAMA, D.; Silva Junior, C. E.; Goedtel, A.; Previsdo de Rugosidade
Superficial Utilizando Rede Neural em um Processo de Torneamento de Ago
com Ferramentas Convencionais com Inserto. In: Simpdsio Brasileiro de
Automacéo Inteligente (SBAI), 2011, Sdo Jodo del-Rei - MG. X Simpdsio
Brasileiro de Automacéo Inteligente, 2011. pp. 468-473.
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APENDICE A

A1.1 Modelagem do MIT

Esta secado apresenta uma abordagem teorico-conceitual de modelagem e
simulacdo no ambiente Matlab/Simulink de uma maquina de inducéao trifasica
acoplada a um sistema de engrenagens e uma carga representativa de um processo
de torneamento. O estudo tem por objetivo analisar através dos gréaficos gerados,
comportamento para correntes de estator e de rotor, tensdes de estator e de rotor,
velocidade do rotor, torque eletromagnético e torque de carga do ponto de vista do
motor, quando a alimentagdo do motor for equilibrada e desequilibrada. Ainda,
apresentam-se como resultado a analise de graficos gerados para as duas situagdes
de alimentacao.

A1.2 Equacionamento matematico do motor de inducao

O modelo matematico utilizado neste trabalho simulara o comportamento do
motor desde o regime transitério até o regime permanente. Este modelo foi
desenvolvido e simulado utilizando-se o “software” Matlab/Simulink como ferramenta
computacional (ONG, 1997). Os parametros da maquina, tais como: grandezas
elétricas do rotor e do estator, momento de inércia da carga do rotor e o torque de
carga sao as entradas do modelo. A corrente elétrica, o torque eletromagnético e a
velocidade do rotor sdo as saidas do modelo do motor de indugéo.

O motor elétrico tem o enrolamento com “p” pares de polos e a velocidade
sincrono mecénico (Figura A.1) representado pela equagéao (A.1).
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Figura A.1 — Onda Senoidal trifasica e diagrama fasorial
Fonte: Goedtel (2007)

onde:
o, € avelocidade sincrona [rad/s] (mecéanicos);
@, é a velocidade angular da fmm [rad/s] (elétricos);

P € o numero de polos do motor.

A velocidade de escorregamento relativo entre o rotor e o estator é

representada pela equacao (A.2).

Velocidade de Escorregamento = o, — @, (A.2)

onde:
Velocidade de Escorregamento [rad/s];

@, é a velocidade sincrona [rad/s];

@, é avelocidade do rotor [rad/s] (mecénicos).

Para que haja tensdes induzidas, e fazer com que o motor de inducéao
funcione, deve haver movimento relativo entre o estator e o rotor.
O escorregamento (do inglés “slip”) é referenciado na literatura, nacional e

estrangeira, como a letra “s”, e normalmente expressa como um percentual da

velocidade sincrona, conforme equagéo (A.3).
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onde:

s € 0 escorregamento em percentual;

Conforme mencionado em Fitzgerald et al. (2006) “sob condigdes normais
de funcionamento, o escorregamento € pequeno sendo de 3 a 10% sob carga

nominal — para a maioria dos motores de gaiola”.

A1.3 Equacdes fundamentais do motor de indugao trifasico

O modelamento matematico € iniciado pelas equacdes de tensédo do estator
e do rotor (Figura A.2).

r

0 Ll
€1X0 as

Figura A.2 — Corrente elétrica de rotor e estator
Fonte: Ong (1997)

A1.3.1 As tensdes do estator

As tensdes das fases a, b e ¢ do estator v, vy, Vs da maquina de inducéo

com base no circuito elétrico (Figura A.4b) podem ser obtidas pelas equacdes (A.4) a
(A.6).



, dA,,
v[lS :lasrs +
dt
. dﬂ’b?
vbs = lbs rs + A
dt
dA
= cs
vcs - lcsrs + d ’

onde:
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s € 0 subscrito que representa as varidveis e o0s parametros dos

enrolamentos do estator;

Vas, Vbs, Ves SA0 as tensoes trifasicas do estator [V];
lus Lpss Les SA0 @S correntes trifasicas do estator [A];
Aus Absy Aes 980 08 fluxos trifasicos do estator [Wb];

ry € a resisténcia do estator [Q].

A1.3.2 As tensoes do rotor

As tensdes das fases a, b e ¢ do rotor v, v, V.-da maquina de indugdo com

base no circuito elétrico (Figura A.4b) podem ser obtidas pelas equacdes (A.7) a

(A.9).
o dﬂar
var = larrr +
dt
. dﬂ’br
vbr = lbr rr +—
dt
s d//i'cr
VCI‘ = lc‘l‘rl‘ +
dt
onde:

r € 0 subscrito que representa as variaveis e 0s parametros dos

enrolamentos do rotor;



155

Var Vpr € Ve SA0 as tensodes trifasicas do rotor [V];
l.s Lpr € 1. SA0 as correntes trifasicas do rotor [A];
Aar, Aor € Aer 80 0s fluxos trifasicos do rotor [Wb];

r,é a resisténcia do rotor [Q].

A1.3.3 O fluxo concatenado entre os enrolamentos de rotor e estator

As relagbes do fluxo concatenado entre os enrolamentos de rotor e do

estator s&o representadas na forma matricial (equagéao A.10).

abc abc abc «abc
ﬂ’s Lss Lsr ls

abe | abc abc .abc
ﬂ’r Lrs er lr

[Wb.volta] (A.10)

onde:

b t

A% = [Z,as A, /1“] é o fluxo concatenado do estator;
b !

A= [/lar A, /lcr] é o fluxo concatenado do rotor;

. . . t
Iy = [las Lps lcs] é o vetor de corrente do estator;

cabc __|: . S 4
L = [lar Ly, lcr] é o vetor de corrente do rotor.

O expoente t indica que € uma matriz transposta.
A1.3.4 As matrizes de indutdncia muatua e de indutancia prépria

Considerando o circuito magnético linear, o enlace de fluxo total produzido
por cada fase, as submatrizes das indutancias dos enrolamentos estator — estator,

rotor — rotor e estator — rotor sdo mostradas pelas equagdes (A.11) a (A.14).



Labc _

sr

onde:

LZfC € aindutancia do enrolamento do estator-para-estator [H];

abc , . n .
L," é aindutancia do enrolamento do rotor-para-rotor [H];

2T
cos(f. ——
A 3)

cos(8. + 2?7[) cos(6. —2?7[) cos(8.)

le + Lxs Lsm Lsm

L=\ L, L +L, L,
Lvm Lsm le + Lss

Llr + er er er

ry= 1., L+L L,
er er Llr + er

cos(8.) cos(d, + 2?7[) cos(d, —2?7[)

cos(6.) cos(6. + 2?7[)

Ly =ler]

L & aindutancia mutua do estator-para-rotor [H];

L, é a indutancia de dispersao do estator [H];

L, é aindutancia de dispersao do rotor [H];

L, é a indutancia propria do estator [H];

L,. é a indutancia prépria do rotor [H];

L, é a indutancia mutua do estator [H];

L,,, é a induténcia matua do rotor [H];

L,, é a indutancia mutua entre rotor e estator [H].
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(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)
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A1.4 Modelo “gd0” do motor de inducéo

As transformagbes matematicas, como a de Park (“qd0”) e Clark (“aB0),
facilitam o calculo da solucado transitéria transformando as equacbes diferenciais
variantes no tempo em equacdes de indutancias constantes.

A transformacao de coordenadas de um sistema original para outro sistema
de coordenadas, o qual sera tomado como referéncia esta baseada no principio da
similaridade eletromagnética.

O sistema de coordenadas arbitrario é formado pelo eixo “g” (quadratura),
“d” (direto) e “0” (de sequéncia zero). Na Figura A.3 é representada graficamente
esta acdo de transformacdo onde “as”, “bs” e “cs” sdo os eixos de coordenadas

referenciadas ao estator e “ar”, “br” e “cr” os eixos de coordenadas referenciadas ao

rotor.

eixo as

cs eixod

Figura A.3 — Transformacao de coordenadas do sistema “abc” para “qd0”
Fonte: Ong (1997)
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A1.4.1 Atransformagédo do sistema “abc” para “qd0”

As variaveis “abc” (correntes, tensdes ou enlaces de fluxos) do estator e do

rotor podem ser transformadas para “gd0” por meio da matriz de transformacgéao

(equacéao A.15).

/ fa
fa|= [quo @] 1, (A.15)
f() fC

onde:
faefa pode representar a tens&o, corrente ou fluxo de eixo quadratura e de
eixo direto;

f. fre f. pode representar a tensdo, corrente ou fluxo das fases a, b e c;

@ é o angulo de defasamento entre os eixos “abc” e os eixos “qd0”.

A1.4.2 A matriz de transformagéo 7., (6)

A matriz de transformagéo “gd0” pode ser obtida por meio da matriz 7, ;,(6)

(equacéao A.16).

cos(8) COS(B — 2?7[) COS(B + 2?7[)

[Tq 20 (0)] sen(6) sen[ﬁ - 2?7[) sens(@ + 2?7[) (A.16)

W | D

1 1 1
2 2 2
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A1.4.3 A matriz de transformagao inversa [quo(e)F

A matriz de transformagao inversa de |r,,,(6)] para [quo(e)}lé obtida pela

equacao (A.17).

cos(0) sen(0) 1
[quo(e)}1= cos(e—z?”J sen(é’—z?ﬂj 1 (A17)

COS(Q + 2—”] sen(ﬁ + 2—”) 1
- 3 3 -

A1.5 Implementacao do modelo matematico

Foi realizada a simulacdo do MIT por meio do “software” Matlab/Simulink
como ferramenta computacional (ONG, 1997). Os parametros da maquina, tais
como: grandezas elétricas do rotor e do estator, momento de inércia da carga, do
rotor e o torque de carga sao as entradas do modelo. A corrente elétrica, o torque
eletromagnético e a velocidade do rotor sdo as saidas do modelo do motor de

inducéo.

A1.5.1 Diagrama de blocos das tensdes “abc” para “qd0” e correntes “qd0” para

“® ”

abc

A Figura (A.4a) mostra o diagrama de blocos de transformacéo das tensdes
de “abc”para “qd(0” e das correntes “qd0” para “abc” a velocidade sincrona do motor

e a Figura (A.4b) mostra as conexdes do estator e do rotor.
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Figura A.4a - Diagrama de blocos de tensoes e correntes
Fonte: Ong (1997)

-4+ = + -
|ar
ar € <
93P v 2 n
Vbg \?L(r Van

Figura A.4b - Conexdes do estator e do rotor
Fonte: Ong (1997)

A1.5.2 A transformacéo das tensdes para “gd(”

Na Figura A.5 é apresentado o diagrama de bloco de transformacgédo das

tensdes de “abc” para “gd0” do estator a velocidade sincrona do motor.
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Figura A.5 — Diagrama de bloco de transformacao de “abc” para “qd0” do estator

Fonte: Autoria propria

A transformacédo das tensdes Vv,, V,,e V. do eixo “abc” para “qd0” do

estator a velocidade sincrona do motor sdo obtidas por meio das equacgdes (A.18) a
(A.20).

Vs =T Vas T Vs T Ves =5 Vag TS Ve T3 Ve ~ Vig (A.18)

s 1 1 ( )
Vas = ﬁ (Vcs Vs ) - ﬁ ch - ng (A1 9)
1 1 ( )
Vos _g(vas +vbs +vcs) _5 vag +ng +vcg _vsg (A.20)

onde:

S
vqs é a tensdo no estator no eixo “b”[V];

N
Vis é atensdo no estator no eixo “ds” [V];

Vos é atensdo no estator no eixo “0” [V];
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Vus é atensao no estator no ponto “as” [VI;
Vs é atenséo no estator no ponto “bs” [V];
Vs é atensdo no estator no ponto “cs” [V];
4 ag € atensdo aplicada ao estator nos terminais “ag” [V];

Vie € atensdo aplicada ao estator nos terminais “bg” [V];

vcg € a tensao aplicada ao estator nos terminais “cg” [V];

vsg € a tensao aplicada ao estator nos terminais “sg” [V].

A1.5.3 As correntes de “qd0” para “abc” do estator

Na Figura A.6 & apresentado o diagrama de bloco de transformacgado das

correntes “qd0” a velocidade sincrona do motor para “abc” do estator.

OO >

isqs ias
»{1 /2

Gaint :
Gain2
7 %}—»
ics

@ Gain3 |

i0s

Figura A.6 — Diagrama de bloco de transformacao das correntes de “qd0” para “abc” do
estator
Fonte: Autoria prépria
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A transformagdo das correntes i, ije iy, do eixo “gd0” a velocidade

sincrona para “abc” do estator sdo obtidas por meio das equacdes (A.21) a (A.23).

ias = iqs + iOs (A21)
1, B

lbs - _Elqs - Tlds + lOs (A22)
L B

les = zlqs 9 Las T los (A23)

onde:

l,s é acorrente no estator no ramo “as” [A];
l,, & a corrente no estator no ramo “bs” [A];

I, éa corrente no estator no ramo “cs” [A];

.S

l,s € a corrente no estator no eixo “gs” [A];
;S A H 113 th)

1, € a corrente no estator no eixo “d” [A];

lys é a corrente no estator no eixo “0” [A].

A1.5.4 Diagrama de blocos das tensdes “abc” para “gd0” e correntes “qd0” para

“* ”

abc”.

Na Figura (A.7a) € apresentado o diagrama de blocos de transformacgdo das
tensoes referidas do rotor de “abc” para “gd0” referidas ao estator e a Figura (A.7b),
das correntes a velocidade sincrona rotor de “gd0” para “abc” referida utilizando a

transformacao inversa com 6 igual a zero.
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Fonte: Ong (1997)

abc

Fonte: Ong (1997)

A1.5.5 A transformacéo das tensdes para “gd(”

A transformacédo das tensbes do rotor por fase, referidas v,, v,,e v, de

“abc” para “qd0” referidas ao estator (Figura A.8).

From

v'ar N
anho10
:2 g b
v'br >
ganho11 x 7
&D 1/3 —» >
v'er Product2 sq
ho12
ganne v'm X  |Product3
Goto
* A
—| sin
>
omegar >
1 || Product4 v'sdr
4 > ' S »| cos L
ol Integratoré omega r1 X |Product5
0
—CD )
Teta(0) Teta(r)
-—»?—»1/%(3)
ganho14
e "
v'or
[vrn]

Figura A.8 —

rotor

Fonte: Autoria prépria

Diagrama de bloco de transformacao das tensoes referidas “abc” para “qd0” do
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A transformacgao das tensdes de fase do rotor “abc” referidas para “gd0”, v;,

, v,;, e v;, referidas ao rotor equacdes (A.24) a (A.26).

Vo= 3Vam 3V 3 Ve T3V a3V T 3 Ve ™ (A.24)
" 1 ' ' 1 ' '
Vi :ﬁ(v oV br): —3(V enV bn) (A25)
' 1 ! ' ' 1 ! ' ' '
vOr ZE(V ar+v br+v cr) :g(v an+v bn+v cn)_v m (A26)

onde:

"\
V 4+ é atensdo no rotor no eixo “q” [V];

v A P4 H 113 th)
V- é a tensdo no rotor no eixo “d” [V];

Vor é atensao no rotor no eixo “0” [V];

' Ve ~ . .
V . é atensdo no rotor nos terminais “ar” [V];
V- é atensdo no rotor nos terminais “br” [V];
V ., é atensdo no rotor nos terminais “cr” [V];
V . é atensdo no rotor nos terminais “an” [V];
V pn é atensdo no rotor nos terminais “bn” [V];

V .» é atensao no rotor nos terminais “cn” [V];

V .. é atensao no rotor nos terminais “rn” [V].
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A1.5.6 A transformacéo das tensdes de “abc” para “gd0” do rotor

A transformacédo das tensbdes de fase rotor referidas ao rotor vqr,evj, de

“abc”para “qd0” referida ao estator. Onde o angulo 6,(0) é seu valor inicial e @, () é

a velocidade angular instantanea do rotor sdo obtidas pelas equacgdes (A.27) a

(A.29).

onde:

V', =V,,.cost, (£)+v",_send () (A.27)
V', =—Vv', send, (£)+v", cosb.(r) (A.28)
01ﬁ=ijﬁm+exm (A.29)

1§ 4 = H [P 1] .
V. € atensdo no rotor no eixo “q” [V];

1
V 4 € atensdo no rotor no eixo “d” [V];

6.(r) é o angulo instantaneo do rotor [Radiano];

"

V . € atensdo no rotor no eixo “q” [V];

cos @, (t) é o cosseno do angulo instantaneo do rotor [rad];
V';r € a tensao no rotor no eixo “d” [V];

sen 6, (t) é o seno do angulo instantaneo do rotor [rad];
@, (t ) € a velocidade instantanea do rotor [rad/s];

0. (0) & o valor inicial do angulo do rotor [rad/s].
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A1.5.7 As correntes do eixo “gd0” para “abc” do rotor

Na Figura A.9 apresenta o diagrama de bloco de transformacdo das

correntes do rotor referidas ao estator de “qd0” para “abc” referida.

COor——»
D " > >
2 p| cos —P i'ar
Teta r(t) ) ]
Trigonometric Product .
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~ x | .
|| o D
Trigonometric Froductt Gain1
Function > h
N . X —P L
s Gain2
; .. Product2
Trigonometric )
Function3 '
> X Gain3 I
L—pp| cos —Pp
Trigonometric Product3
@ Function2

i'or

Figura A.9 — Diagrama de bloco de transformac¢ao das correntes do rotor referidas ao estator
“qw” para “abc”

Fonte: Autoria propria

A transformacéo das correntes do rotor referidas ao estator de “gd0” para

“abc” consiste em obter as correntes estacionarias “gd” novamente para o eixo “gd”

referida ao rotor, utilizando a transformagéo de rotacdo equagdes (A.30) e (A.31).

i =i" cos @ (t)-i", sen6,(t) (A.30)
i",=i", sen,(t)+i", cos(t) (A.31)
onde:

i‘;r € a corrente no rotor no eixo “q” [A];

i", é a corrente no rotor no eixo “d” [A];



A1.5.8 As correntes no eixo “gd0” referidas ao rotor

S Ve .
L ,~ € a corrente no rotor no eixo "g” [A];

cos 6. (t) é o cosseno do angulo instantaneo do rotor [rad];

i",. é a corrente no rotor no eixo “d” [A];

sen 8.(t) é o seno do angulo instantaneo do rotor [rad].
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“A transformagao das correntes do rotor referidas do eixo “qd0” para “abc”

referido por meio da transformacgao inversa com “¢” igual a zero, equacdes (A.32) a

(A.34).

onde:

;! A 13 )
I, € acorrente no rotor no ramo “ar” [A];

;! F4 " ti)
1, éacorrente no rotor no ramo “br” [A];
/! A 13 ()

I ., é a corrente no rotor no ramo “cr” [A];
1

r Z H [T 1] .
L, € a corrente no rotor no eixo “q” [A];

;! A H w)”
Ly, é acorrente no rotor no eixo “0” [A];

“\r
I ;- € a corrente no rotor no eixo “d” [A].

(A.32)

(A.33)

(A.34)
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A1.5.9 Diagrama de blocos do circuito no eixo “q”e “d”

Na Figura (A.10a) apresentam o diagrama de blocos dos fluxos no

] ”

referencial estacionario do eixo “¢” e a Figura (A.10b) os fluxos no referencial

estacionario do eixo “d".

778 L Equacodes .5
qs —’ l v
vs » Equages » 53ab56 qs
a > 47 a49 .
> - mq
Equacbes
» 58eb59
o, Vo _E Equacdes '//fp
—>
s » 50a52 » Equacdes y
v ar » 53 a56 qr
Figura A.10a - Circuito do eixo “q”
Fonte: Ong (1997)
W s L Equagdes s
i »| Equacdes s »  53a56 —> g
Vs S 47249 )
» l//md
Equacbes
>
o 98eb9
r M)
@, Ve | Equagdes "
—>
» 50ab52 » Equacées s
vvs l d
dr r 53 a 56 r

Figura A.10b - Circuito do eixo “d”

Fonte: Ong (1997)
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A1.5.10 O fluxo no eixo “gd0”

A transformagao dos fluxos do estator da maquina no eixo “g” para “gd0” por

meio da transformacao inversa com “#” igual a zero (Figura A.11).

Ysqgs

Product2

wb
: L
O X Ly Ly O

Product Integrator

CO—F

rs -
5 Divide

Figura A.11 — Diagrama de bloco do fluxo no eixo “q”
Fonte: Autoria prépria

A equacao (A.35) apresenta a transformacéao do fluxo do estator da maquina

e do fluxo do estator no eixo “q”.

v, =o,| {v; e )}df (A.35)

onde:

W.s é o fluxo no eixo “q” [Wb;
(W, ¢ a velocidade angular (=2xf) [rad/s];

S
V,s é atensdo do estator no eixo “g” [V];

Ts ¢ aresisténcia do estator [Q];

Xjs é a reatancia de dispersao do estator [Q];
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N

W.ng € o fluxo no estator da maquina [Wb;

N
l//qs é o fluxo no estator no eixo “g” [Wb].

A transformagao dos fluxos do estator da maquina no eixo “d” para “gd0” por

meio da transformacao inversa com “6” igual a zero (Figura A.12).

CO»E)
Ysmd X > 1 >
"y X (D
Integratoyr Ysds
Ysds.1 Product
Product5

X

Y

x
)

Divide2

3

<
ol
(7]

3

=
o

Figura A.12 — Diagrama de bloco do fluxo no eixo “d”

Fonte: Autoria propria

A equacao (A.36) apresenta a transformacéao do fluxo do estator da maquina

e o fluxo no eixo “d” a velocidade sincrona.

rS

(v, 2, )br (A.36)

s s
Vi = wbj Vs T
xls

onde:

W . é o fluxo no eixo “d” [Wb];

@, ¢ a velocidade angular (=2xf) [rad/s];

S
V4 € atenséo do estator no eixo “d” [V];
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T, é a resisténcia do estator [Q];
Xjs é a reatancia de dispersao do estator [Q];
W, . é o fluxo no estator da maquina no eixo “d” [Wbl;

l//éx é o fluxo no estator no eixo “d” [WD].

Na Figura A.13 apresenta a transformagéo da corrente do estator no eixo “0”

por meio da transformacéo inversa com “¢” igual a zero.

377/(377*8.95e-3)

>

i0s

vOs

Integrator

wb/Xls

rs

Figura A.13 - Diagrama de bloco da corrente no eixo “0”

Fonte: Autoria propria

A equacéao (A.37) apresenta a transformacgado da corrente do estator no eixo

. a .
Iy = x—b j {vo, =iy, Jdt (A.37)
Is

onde:

lys € a corrente no eixo “0” [A];

@, é a velocidade angular (=2xf) [rad/s];
Xjs - é a reatancia de dispersao do estator [Q];

Vos - é a tensdo do estator no eixo “0” [V];
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lys - é a corrente do estator no eixo “0” [A];

K- é a resisténcia 6hmica do estator [Q)].

Na Figura A.14 apresenta a transformacao dos fluxos do rotor referidos ao

estator no eixo “q”.

Y'sqr X

x
R | Product1

.

o T *

X'lr — S Y'sgri
Divide Product2

a | Integrator

Figura A.14 — Diagrama de bloco do fluxo referido no eixo “q” do rotor

Fonte: Autoria propria

A equagdo (A.38) apresenta a transformacdo do fluxo do rotor referido ao

estator no eixo “q”.

1

% w, -, — v, e (A.38)

@, Xy

l// qr = wb_[ % qr +
onde:
W’;r é o fluxo do rotor no eixo “g” [Wb];

@, é a velocidade angular (=2xf) [rad/s];
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15

V', € atenséo no rotor no eixo “q” [V];

@, é avelocidade angular do rotor [rad/s];

¥", & o fluxo do rotor no eixo “d” [Wb];

'
I, é a resisténcia 6hmica do rotor [Q];

X', é areatancia de dispersao do rotor [Q];
W,qu ¢ o fluxo do estator da maquina [Wb];

l//';, é o fluxo do rotor no eixo “g” [Wb].

Na Figura A.15 apresenta o diagrama de blocos da transformagéao dos fluxos

do rotor da maquina referido ao estator no eixo “d".

5

X

<
2

>
Product1

e

<
g

:

I

\l|

|
= O e

Integrator !
g Product2 Y'sdr

x

CJQ|

S
5
X

01|

<
8

Product

5

<
g

6

=
o

Figura A.15 — Diagrama de bloco do fluxo referido no eixo “d” do rotor

Fonte: Autoria propria

A equacao (A.39) apresenta a transformagéo do fluxo do rotor referida ao

estator no eixo “d”.



175

V' = wa{V'Zr— e )}dt (A.39)
a, X
onde:
w", é o fluxo do rotor no eixo “d” [Wb];
@, ¢ a velocidade angular (=2xf) [rad/s];
V'Zr € a tensao do rotor no eixo “d” [V];
(. ¢é a velocidade angular do rotor [rad/s];
V;r é o fluxo do rotor no eixo “g” [Wb];
l"r € a resisténcia 6hmica do rotor [Q];
X', é a reatancia de dispersao do rotor [Q];

w", é o fluxo do estator da maquina [Wb].

Na Figura A.16 apresenta o diagrama de blocos da transformacdo da

corrente do rotor para o eixo “0".

377/(377*5.44e-3)

wb/XIlr

Figura A.16 — Diagrama de bloco da corrente do rotor referida no eixo “0”
Fonte: Autoria prépria

A equacéao (A.40) apresenta a transformacao da corrente do rotor para o eixo
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i\ = x& I{v'Or —i', 1" Jdt (A.40)

Ir

onde:

I'y, & a corrente do rotor no eixo “0” [A];
@, ¢é a velocidade angular (=2=f) [rad/s];
X', é a reatancia de dispersao do rotor [Q];
V'y, é a tensdo do rotor no eixo “0” [V];
I'y, & a corrente do rotor no eixo “0” [A];

r', é a resisténcia 6hmica do rotor [Q].

Na Figura A.17 apresenta o diagrama de blocos da transformagéo dos fluxos

para a corrente do estator a velocidade sincrona no eixo “q”.

1 X
&3 oo
Divide  '%°
Ysmq

xls

Figura A.17 — Diagrama de bloco de corrente no eixo “q” do estator
Fonte: Autoria prépria

A equacdo (A.41) apresenta a transformacdo do fluxo e da corrente a

velocidade sincrona da maquina no eixo “q”.

s [Ny Ky o _ K
qu - 'xlslqs + qu lqs - (A.41)
onde:

W;s é o fluxo do estator no eixo “q” [Wb];
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X, € a reatancia de dispersao do estator [Q];
-s .
l,s é a corrente do estator no eixo “g” [Al;
W,,, é o fluxo da maquina no eixo “q” [Wb].

Na Figura A.18 apresenta o diagrama de blocos da transformacdo da

corrente do estator a velocidade sincrona, no eixo “d”.

.—}1 X

& : OO
Divide 'S8
Ysmd

xls

Figura A.18 — Diagrama de bloco de corrente no eixo “d” do estator
Fonte: Autoria propria

A equacdo (A.42) apresenta a transformacdo do fluxo e da corrente a

velocidade sincrona da maquina no eixo “d".

s .S .S l//d l// d
Wy =Xyt W I =5 . = (A.42)
)

S

onde:

W, é o fluxo do estator no eixo “d” [Wh];
Xjs é a reatancia de disperséo do estator [Q];

L)
l4s é a corrente do estator no eixo “d” [A];

W, . é o fluxo da maquina no eixo “d” [Wb].

Na Figura A.19 apresenta o diagrama de blocos da transformacéo dos fluxos

para a corrente do rotor referida ao estator no eixo “q”.
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Figura A.19 — Diagrama de bloco de corrente referida no eixo “q” do rotor

Fonte: Autoria prépria

A equacado (A.43) apresenta a transformacédo dos fluxos e da corrente do

rotor referido ao estator da maquina no eixo “q”.

W =X Y, T = (A43)
onde:
W', & o fluxo do estator no eixo “q” [Wb];
X', & a reatancia de dispersao do rotor [Q];

S

L, € a corrente do estator no eixo “q” [A];

W,., é o fluxo da maquina no eixo “g” [Wb.

Na Figura A.20 apresenta o diagrama de blocos da transformacéo dos fluxos

do rotor da maquina para a corrente do rotor referido ao estator no eixo “d".

x
&3 b
Divide
Ysmd

x'lr

Figura A.20 — Diagrama de bloco de corrente referida no eixo “d” do rotor

Fonte: Autoria prépria
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A equagéao (A.44) apresenta a transformagéo do fluxo e da corrente do rotor
da maquina referida ao estator no eixo “d".

po, =Xy, e = (A44)
onde:
w",, é o fluxo do rotor no eixo “d” [Wb;
X', é a reatancia de dispersao do rotor [Q];
N
L 4+ é a corrente do rotor no eixo “d” [A];
W, . é o fluxo da maquina no eixo “d” [Wh].

Na Figura A.21 apresenta o diagrama de blocos da transformacdo da
reatancia da maquina.

1
Constant1 L
Constant > @—V% -»
O —»|+ Divide3
xm
Divide
1T —Pp{x
Constant4
COoO——»|*
Xls Divide 1
1 X
Constants
3 ) (=
X'lr —
Divide2

Figura A.21 — Reatéancia da maquina
Fonte: Autoria prépria

A equacéo (A.45) apresenta a transformacéao da reatancia da maquina.



180

(A.45)

onde:

xM é areatancia da maquina [Wb];
X,. é areatancia da magnetizante [Wb]
Xs é a reatancia de disperséo do estator [Q];

X', é a reatancia de dispersao do rotor [Q].

Na Figura A.22 apresenta o diagrama de blocos da transformacéao dos fluxos

e fluxos referidos para fluxo da maquina no eixo “q”.

CoP|x
Ysgs —»
Crl: > < PCD
xls — Product  Yomd
Divide

|

Y'sqr

*
X'lr -

@ Divide1
xM

Figura A.22 — Diagrama de bloco do fluxo da maquina no eixo “q”
Fonte: Autoria propria

A equacdo (A.46) apresenta a transformacdo para o fluxo da maquina no

eixo “g” a velocidade sincrona.

(A.46)

onde:

W,qu é o fluxo da maquina no eixo “q” [Wb];

X); € areatancia da maquina [Wb];
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W, & o fluxo do estator no eixo “g” [Wh];
X;; € a reatancia de dispersao do estator [Q];

W'Zr é o fluxo do rotor no eixo “g” [Wb];

'
X ;- é a reatancia de disperséo do rotor [Q].

Na Figura A.23 apresenta o diagrama de blocos da transformacé&o dos

fluxos, fluxos referidos para o fluxo da maquina no eixo “d” a velocidade sincrona.

X
Ysds  a—
CO»: > P
xIs Divide Product sm
CO—>|x
Y'sdr
g
x'lr L
@ Divide1
xM

Figura A.23 — Diagrama de bloco do fluxo da maquina no eixo “d”

Fonte: Autoria prépria

A equacao (A.47) apresenta a transformacao para o fluxo da maquina no

eixo “d” a velocidade sincrona.

onde:

s 18
s l//ds + l// dr

Vma = Xu ; (A.47)
s X

W, é o fluxo da maquina no eixo “d” [Wb];
X, € a reatancia da maquina [Wb];
W, é o fluxo do estator no eixo “d” [Wb]:

X;; € a reatancia de dispersao do estator [Q];



w",, é o fluxo do rotor no eixo “d” [Wb];

X', é a reatancia de dispersao do rotor [Q].
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A1.5.11 Diagramas de blocos de torque, velocidade e angulo (Figura A.24)

s damp
—P>
;* —»{ Equagéo L, Equagéo @
w $ ds > LT
G5—— » 60 61 ,
i ’ Tmech
qs

Figura A.24 - Torque, velocidade e angulo.

Fonte: Ong (1997)

A1.5.11.1 O torque eletromagnético

Na Figura A.25 apresenta o diagrama de blocos da transformacéo dos fluxos

e correntes do eixo “gd0”, considerando os polos e velocidade angular da maquina

para torque eletromagnético.

Ysds X +—Pp

isqs

= Product12

Ysgs X
e o—r

isds

Product1i

@D, >

P I

wb

Gain

X

X

N
Product

Divide

i Tem
Gain2

Figura A.25 — Diagrama de bloco do torque eletromagnético da maquina

Fonte: Autoria propria
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A equacéo (A.48) apresenta a o torque eletromagnético em termos dos fluxos

e das correntes do estator concatenados com eixo da maquina “qd0”.

3 P S S S S
Tvem = EE (l/fdslqs - l/qulds) (A48)

onde:

T, é o torque eletromagnético da méaquina [Nm];
P & 0 nimero de polos da maquina;

@, ¢ a velocidade angular (=2xf) [rad/s];

l//js é o fluxo do estator no eixo “d” [Wb];

'//;s é o fluxo do estator no eixo “q” [Wb];

.
l4s é a corrente do estator no eixo “d” [Al.

Na Figura A.26 apresenta o diagrama de blocos da transformacéo do torque

eletromagnético, mecéanico e de amortecimento para velocidade angular.

-, <SE
Tmech > ™
Divide Integratort
<D > X X @Gb)
_> 1_ ->++ > !
Tem >+ s Q /Wb
ol wr/wi
Divide1 Integrator3
> HRSE &)
Tdamp g > s g
ol we
Divide2 |ntegrator2 id x Ly
J X —» et i X
y —>{ X
> —P X | Product3 > S _’
—p|+ Product :
wb Product2 Ivi "
Product1 Divide3 ided
2]
Constant3
€D,
P

Figura A.26 — Diagrama de bloco da velocidade angular @, / (U,

Fonte: Autoria propria
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A equacao (A.49) apresenta os toques do rotor por integracao da velocidade

wr /wb-

T4y Nm (A.49)

ijbd(w,/wb):T T
P dt em mech

onde:
J é o momento de inércia [Kg.m2];
@, é a velocidade angular (=2rf) [rad/s];
@), ¢é a velocidade angular do rotor [rad/s];
T,, é otorque eletromagnético da maquina [Nm];
T,... é o torque mecanico [Nm;

Tdam,, € o torque de amortecimento [Nm].

Poténcia 1[CV]
Resisténcia do estator 7,32 [Q]
Resisténcia do rotor 2,78 [Q]
Indutancia de dispersao do enrolamento do estator 8,95x1073 [H]
Indutancia de dispersao do enrolamento do rotor 5,44x1072 [H]
Indutancia de magnetizacao 1,41x1071 [H]
Momento de inércia do motor 2,71x1073 [kg.m?]
Velocidade sincrona 188,49 [rad/s]
Escorregamento nominal 3,8 [%]
Torque nominal 4,1 [Nm]

Quadro A.1 - Parametros do MIT, IV polos, 60 Hz, 220/380 V
Fonte: Goedtel (2007)
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A1.5.12 Sistema de engrenagens e uma carga representativa de um processo de

torneamento

Na Figura A.27 apresenta um sistema de transmissao de poténcia do motor
por engrenagens para um processo de torneamento, considerando os numeros de
dentes das engrenagens, momentos de inércia, coeficientes de atrito viscoso,

coeficiente de amortecimento viscoso e velocidade de giro e angular do conjunto.

B1
on
Motor ] N1
Jm , =
T T2
Wi w2
L Carga
N2 | i
(] // I
B2
Figura A.27 - Sistema motor, engrenagens e carga
Fonte: Krishnan (2001)
Numero de dentes N1 100
Numero de dentes N2 500
Relacdo de dentes (fornecido) 5:1
Momento de inércia do motor J, 0,00271 [kg.m?]
Momento de inércia da carga Ji 0,01355 [kg.m?]
D, é o coeficiente de atrito viscoso do motor 0,01 [Nm.s/rad]
D, é o coeficiente de atrito viscoso da maquina 0,01 [Nm.s/rad]

Quadro A.2 - Parametros adotados para o sistema
Fonte: Autoria prépria
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A1.5.12.1 Equagdes para refletir todas as impedancias para §

A equacdo (A.50) apresenta a transformacdo para refletir todas as

impedancias para 6.

Ty =6y (J z +Des) (A.50)
onde:

Tl(s) € o torque no eixo de entrada da engrenagem motora [Nm];
6,) é o angulo de giro [rad/s];
J2 & 0 momento de inércia [Kg.m?);

D, é o coeficiente de amortecimento viscoso para sistema mecanico em

rotacdo [Nm.s/rad].

A equacado (A.51) apresenta o torque refletido das impedancias mecanicas
de saida para o eixo de entrada considerando o momento de inércia, coeficiente de

amortecimento, velocidade angular e angulo de giro.

T, =6, (J r0, + Deswrm) (A.51)

onde:

Tl(s) € o torque no eixo de entrada da engrenagem motora [Nm];
6,) é o angulo de giro [rad/s];
J2 & 0 momento de inércia [Kg.m?;

@, é a velocidade angular do motor [rad/s];
D, & o coeficiente de amortecimento viscoso para sistema mecéanico em

rotacdo em [Nm.s/rad].



2
. , . a . N
entrada para o eixo de saida onde as impedancias refletidas pelo fator (sz .

onde:

2
entrada para o eixo de saida onde as impedancias refletidas pelo fator (%J .

onde:
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A equacéo (A.52) apresenta a transformagdo da impedéancia ;, do eixo de

1

2
N
J,=J,+J, (Vz] (A.52)

J, é o momento de inércia do conjunto (motor e engrenagens) [Kg.m?];
J, é o momento de inércia do motor [Kg.m?;
J; & 0o momento de inércia na carga [Kg.m?;

N, é o nimero de dentes da engrenagem motora;

N, € o numero de dentes da engrenagem movida.

A equacao (A.53) apresenta a transformacdo da impedancia D, do eixo de

1

2
N
D,=D, + D{ﬁ} (A.53)

D, é o coeficiente de atrito viscoso do conjunto [Nm.s/rad];
D, é o coeficiente de atrito viscoso do motor [Nm.s/rad];
D, é o coeficiente de atrito viscoso da maquina [Nm.s/rad];
N, € o numero de dentes da engrenagem motora;

N, é o nimero de dentes da engrenagem movida.
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A1.5.13 Diagrama de blocos do motor de inducéo trifasico gaiola de esquilo

O diagrama foi elaborado a partir das equacdées matematicas apresentadas

anteriormente e acoplada a um sistema de engrenagens de um processo de

torneamento (Figura A.28) utilizando os parametros dos Quadros A.1 e A.2.
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Figura A.28 — Diagrama de blocos do motorde 1 CV /220 V

Fonte: Autoria prépria
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A1.6 Resultados obtidos da simulacao (MatlabSimulink) do motor

O objetivo da obtencao das curvas através da simulacao do motor permitira
avaliar a influéncia ou nao da qualidade de energia no acabamento superficial de
uma peca submetida a um processo de torneamento.

A condicao de alimentacdo imposta ao motor, inicialmente equilibrada e
posteriormente desequilibrada (+10% na fase A e -10% na fase B).

A Figura A.29 mostra as curvas de correntes do estator (ias, ibs e ics) na

condicao de tensao de alimentacao equilibrada.

no
o

—_
o
T
—
i
=
4
—+
|
|
|
|
[
|
|
|
|
|
|

_L
o
1
1
[
—

o
I
1
|
-
|

RHRRE | \‘ ‘ \/‘
LT

—_ N
o o o
T

Amplitude de corrente (A)

—_
o

R
(=)

Tempo (s)

Figura A.29 - Curvas de corrente do estator - alimentacao equilibrada
Fonte: Autoria prépria

A Figura A.30 mostra as curvas de correntes do estator (ias, ibs e ics) na
condicao de tensdo de alimentacdo desequilibrada com reducado da amplitude da

corrente ias (-10%) e aumento da amplitude de corrente ibs (+10%).
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Fonte: Autoria prépria

A Figura A.31 mostra as curvas de tensdes do estator (vag, vbg e vcg) na

condicdo de alimentagao equilibrada.

Tempo (s)

Figura A.31 - Curvas de tensdo do estator - alimentacao equilibrada

Fonte: Autoria propria
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A Figura A.32 mostra as curvas de tensdes do estator (vag, vbg e vcg) na

condigdo de alimentagdo desequilibrada com redugdo da amplitude de tensdo vbg

(-10%) e aumento da amplitude de tenséo vag (+10%).

Tempo (s)

Figura A.32 - Curvas de tensao do estator - alimentacao desequilibrada

Fonte: Autoria prépria

A Figura A.33 mostra as curvas de tensdes do rotor (v’ar, v’br e v’cr) na

condicao de alimentacao equilibrada.

Tempo (s)

Figura A.33 - Curvas de tensao do rotor - alimentacéao equilibrada

Fonte: Autoria propria
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A Figura A.34 mostra as curvas de tensdes no rotor (v’ar, v’br e v’cr) na

condicdo de alimentacdo desequilibrada com reducdo da amplitude de tenséo v’br

(-10%) e aumento da amplitude de tensdo v’ar (+10%).
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Figura A.34 - Curvas de tensao do rotor - alimentacao desequilibrada

Fonte: Autoria prépria

A Figura A.35 mostra as curvas de tensdes no eixo “qd0” do estator (vsgs,

vsds e v0s) na condigdo de alimentagao equilibrada (vsgs, vsds defasadas de 90° e

vOs zero).

Tempo (s)

Figura A.35 - Curvas de tensoes de “abc” para “qd0” do estator — alimentacao equilibrada

Fonte: Autoria propria
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A Figura A.36 mostra as curvas de tensdes no eixo “qd0” do estator (vsgs,

vsds e v0s) na condigdo de alimentagdo desequilibrada (vsqs, vsds defasadas de

90° e vOs diferente zero).

Tempo (s)

Figura A.36 - Curvas de tensdes de “abc” para “qd0” do estator — alimentacao desequilibrada

Fonte: Autoria prépria

A Figura A.37 mostra as curvas de tensdes no eixo “gd0” do rotor (vsgs,

vsds e v0s) na condigdo de alimentagao equilibrada (vsgs, vsds defasadas de 90° e

vOs zero).
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Fonte: Autoria propria
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A Figura A.38 mostra as curvas de tensdes no eixo “qd0” do rotor (vsgs,

vsds e v0s) na condigdo de alimentagdo desequilibrada (vsqs, vsds defasadas de

90° e vOs diferente de zero).
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Figura A.38 - Curvas de tensoes de “abc” para “qd0” do rotor — alimentacao desequilibrada

Fonte: Autoria prépria

A Figura A.39 mostra as curvas de correntes no eixo “qd0” referidas ao rotor

(i’ar, 1’br e 1’cr) na condigcdo de alimentagao equilibrada.
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Figura A.39 - Curvas de corrente no eixo “qd0” referidas ao rotor — alimentacao equilibrada

Fonte: Autoria prépria
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A Figura A.40 mostra as curvas de correntes no eixo “qd0” referidas ao rotor
(i’ar, 1’br e 1’cr) na condigcdo de alimentagdo desequilibrada gerando oscilagdes nas

curvas.
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Figura A.40 — Curvas de corrente no eixo “qd0” referidas ao rotor — alimentacao desequilibrada
Fonte: Autoria prépria

A Figura A.41 mostra a curva de velocidade na condi¢cdo de alimentacao
equilibrada.
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Figura A.41 - Curva de velocidade do motor — alimentacao equilibrada

Fonte: Autoria propria
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A Figura A.42 mostra a curva de velocidade na condicdo de alimentacao

desequilibrada.

velocidade

—2000

Tempo (s)

Figura A.42 - Curva de velocidade do motor — alimentacado desequilibrada

Fonte: Autoria prépria

A Figura A.43 mostra as curvas de torque eletromagnético e mecanico na

condicao de alimentagao equilibrada, considerando todas as inércias.

— Tem - torque eletromagnético

— Tmech - torque mecanico

15

Tempo (s)

Figura A.43 - Curvas de torque eletromagnético e mecanico do motor - alimentacao

equilibrada

Fonte: Autoria propria
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A Figura A.44 mostra as curvas de torque eletromagnético e mecanico na
condicado de alimentacdo desequilibrada gerando oscilagbes nas curvas,

considerando todas as inércias.
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Figura A.44 - Curvas de torque eletromagnético e mecéanico do motor - alimentacao
desequilibrada
Fonte: Autoria prépria

De acordo com as curvas apresentadas, nota-se uma oscilacdo das curvas
quando a condi¢ao de alimentacdo do motor é desequilibrada.



APENDICE B

Quadro B.1 — Condicées 1, 2 e 3 de ensaios e valores de rugosidade obtidos.

198

12 Condicdo 22 Condicao 32 Condicao
Ve = 398,982 Corpo Ve = 398,982 Corpo Vc = 398,982 Corpo
f=0,074 prova f=0,150 prova f=0,251 prova
Desequilibrio
Ry =1,07 Rs7 = 1,24 Rz = 1,67
0% Reci06 | & R 1ol | o Rrci77] 02
Rs = 1,04 1,0567 Rao = 1,27 1,2733 R = 1,79 1,7433
01 07 13
R, =1,20 R4 = 1,40 Rz = 1,63
FaltaFase |Re=143 | 22 Ro-i31 | Lo Rpo164| o2
Rs=1,18 1,1700 Ru = 1,25 1,3200 Rz = 1,67 1,6467
R7 = 0,97 R43 = 1,24 R79 = 1,71
1% Roc097 | % Ru=i26 | Lo R 171 ] 2
Ry = 0,99 0,9767 Rus = 1,24 1,2467 Rei = 1,77 1,7300
02 08 14
Ri0 = 0,91 R4 =1,19 Rs2 = 1,69
2% Ru-o087 | % Rooi2a | Hae Rz 173 o=
R = 0,02 0,9000 R = 1,48 1,2167 Res = 1,58 1,6667
Ri3 = 0,88 R4 = 1,20 Rgs = 1,62
3% Ru-084 | & R 125 | a7 Raoz 165 22
Rys=0,85 | 0,8567 Rsi = 1,20 1,2167 Re7 = 1,56 | 1,6100
03 09 15
Ri6 = 0,79 Rso = 1,27 Rgs = 1,60
4% Ry-076 | % Res=iaf | Lo Reo= 163 | 2
Ry = 0,73 | 0,7600 Rss=1,37 | 13167 Rg = 1,59 | 1,6067
Ry = 0,84 Rss = 1,29 Rg; = 1,53
5% Reo=085 | & Rz 1ol | 2 R 160 &
R, = 0,85 | 0,8467 Rsy = 1,35 | 1,3167 Res = 1,59 | 1,5733
04 10 16
R., = 0,77 Rsg = 1,32 Rgs = 1,51
6% R=077 | 2 Reo132 | o= R 163 | 2
Ros = 0,76 0,7667 Reo = 1,34 1,3267 Res = 1,66 1,6000
R.s = 0,84 R Rs; = 1,31 R Rg7 = 1,61 R
7% Res = 0,84 & Rez = 1,31 a2 Re=1,57 | o
R,y = 0,87 0,8500 Res = 1,27 1,2967 Rgo = 1,64 1,6067
05 11 17
R.s = 0,82 Rss = 1,39 Rigo = 1,51
8% Reo = 0.80 | 20 Resc 104 | o R = 1.48] 2
Rao = 0,83 0,8167 Res = 1,39 1,3733 Rio2 = 1,55 1,5133
R31 = 0,91 Rez = 1,35 Ri03 = 1,60
9% Re 084 | o R 136 | 2= Rii= 151] 2
Ras = 0,89 0,8800 Res = 1,36 1,3567 Rios = 1,52 1,5433
06 12 18
R34 = 0,89 R Rz = 1,34 R Ri0s = 1,60 R
10% Res= 083 | o2 Ry = 1,36 a2 R = 1,57| o
Ras = 0,90 0,8733 R = 1,37 1,3567 Rios = 1,50 1,5567

Fonte: Autoria propria



Quadro B.2 — Condicbes 4, 5 e 6 de ensaios e valores de rugosidade obtidos.

199

42 Condicao 52 Condicao 62 Condicao
Ve = 199,500 Corpo Ve = 199,500 Corpo Ve = 199,500 Corpo
f=0,074 prova f=0,150 prova f=0,251 prova
Desequilibrio
R0 = 0,99 R Riss = 1,31 R Rig1 = 2,00 R
0% Ruo=1,06 | o Russ = 1,28 d Rugz = 2,00 a1
R =1,19 | 1,0767 R = 1,26 1,2833 Rigs = 2,04 | 2,0133
19 25 31
Riz=114 ] po Rue=147 | Ra. Fee=209 | pan
Falta Fase R113 =1,26 R14g = 1,44 R185 =2,19
Ri =168 1:3600 Rie 746 | 1:4567 "R =218 | 21533
Ris =1,20 Rags Ris1 = 1,49 Ras; Rig7 = 2,07 Rags
-1% Ri16 = 0,97 Ris2 = 1,46 Rigs = 2,03
Ri.=120 ] 1.1233 Ria— 148 | 1:4767 "R =210 | 20667
20 26 32
Rue=1.26 | Rs=1.44 | g Roo=189 | g
2% Ri19 = 1,05 o Riss = 1,41 ds2 Rig1 = 1,85 gt
Rizo=1,16 | 1,1567 Riss = 1,42 1,4233 R = 1,87 | 1,8700
Rei=115 | pa. Rsr=149 | Ra. Riss=210 | pan
-3% Ri22 = 1,00 Riss = 1,45 Rigs = 2,09
Rizs= 1,43 | 11933 Riso= 1,45 | 14467 Ries = 2,09 | 20933
21 27 33
Rize = 1,15 R Riso = 1,45 Ra. Rigs = 2,20 Ra
4% Rus= 141 | o2 Ryor = 1,45 5 Rior = 2,23 "
R126 = 1,38 1,21 33 R162 = 1,46 1,4533 R198 — 2,25 2,2267
Rizz = 1,38 Rigs = 1,46 Rige = 2,34
5% Ris= 116 | 2 Rii= 144 | o Reo= 231 | 2
Rz = 1,25 | 1,2633 Ries = 1,45 1,4500 Rooi = 2,31 | 2,3200
22 28 34
Rizo = 1,55 R Ries = 1,43 R R2o2 = 2,40
a Ra
6% Rt = 1,42 das Rier = 1,42 > Reos = 2,38 °°
Ria—139 | 14533 Rie = Td2 | 14233 Roc —2.37 | 23833
Rigs = 1,41 | Rigo=1,48 | Raos = 2,40
7% Rii = 104 | s R =150 | Lo Reg =242 | 2
Rigs = 1,42 | 1,3567 Rzt = 1,47 1,4833 Roo7 = 2,39 | 2,4033
23 29 35
Roe=152 | po Rre=147 | Ra Res=232 | par
-8% Riz7 = 1,35 Ri73 = 1,62 Raoge = 2,32
R =151 ] 1:4600 Ri =152 | 14933 R = 2.32 | 2:3200
Rizo = 1,62 R Rizs = 1,52 R Ra11 = 2,37
a Ra
9% Ruo= 152 | Ruo = 1,49 o Rez = 2,36 i
Ri, =158 | 15733 Rin = T52 ] 15200 Ror - 240 | 2.3833
24 30 36
Ris2 = 1,60 R Rizs = 1,54 R R214 = 2,36 R
-10% Ri4s = 1,43 =3 Rize = 1,53 deo Rais = 2,33 a2
Ris=1,78 | 1.6033 Rigo = 1,51 1,5267 Rois = 2,37 | 2,3533

Fonte: Autoria prépria




Quadro B.3 — Condicées 7, 8 e 9 de ensaios e valores de rugosidade obtidos.

200

72 Condicao 82 Condicao 92 Condicao
Ve = 398,982 Corpo Ve = 398,982 Corpo Vc = 398,982 Corpo
f=0,074 prova f=0,150 prova f=0,251 prova
Desequilibrio
Rao17= 0,74 Ros7 = 1,32 Re77 = 2,09
+1% Res= 078 | 27 Ru= 1,33 | o0 Ren=208 | 2
R = 0,74 | 0,7533 Rosw = 1,30 | 1,3167 Ro7e = 2,02 2,0633
37 42 47
Rag0 = 0,80 Roso = 1,31 Rog0 = 2,10
2% R =084 | o Rosi = 1,32 | e Rast = 2,11 e
Raze = 0,78 | 0,8067 Roso = 1,30 | 1,3100 Ragz = 2,06 2,0900
R223 = 0,83 R R253 = 1,36 R R283 = 2,10 R
+3% Razs = 0,81 ars Russ= 1,34 |  °® Rass = 2,08 a5
Ross = 0,84 | 0,8267 Ross = 1,33 | 1,3433 Rogs = 2,12 2,1000
38 43 48
Raoos = 0,84 Ross = 1,42 R2ss = 2,08
+4% Rer=0.88 | T Rear =207 | 2%
Ross = 0,84 | 0,8533 Ross = 1,33 | 1,3667 Rogs = 2,10 2,0833
R229 = 0186 R259 = 1,37 Rzag = 2,10
+5% Rew= 087 | 7 Rz 1.42 | o7 Rew =207 | 27
Rosi = 0,84 | 0,8567 Rosi = 1,42 1,4033 Roor = 2,10 2,0900
39 44 49
R232 = 0191 R R262 = 1,43 R Rzgz = 2,08 R
+6% Rass = 0,91 a Ros= 1,45 | % Ress = 2,05 a8
Ress = 0,86 | 08933 Rose= 1,46 | 1,4467 Rose =211 | 2,0800
Rass = 0,92 Raes = 1,51 Rass = 2,09
7% Rew = 0,89 | % Roso = 145 | 0% Reso = 2,05 | o
Ros7 = 0,92 | 0,9100 Rosr = 1,48 | 1,4800 Rog7 = 2,06 2,0667
40 45 50
Ru=093 | R Rwe=154 | R Rws=208 | R
+8% Ru=0,95 | o Roo= 1,56 | 0 Ruso = 2,03 &oo
Ros = 0,89 | 0,9233 Roro = 1,58 | 1,5600 Rago = 2,07 2,0600
Ros1 = 0,92 R Rori = 1,59 R Rao1 = 2,09 R
+9% Ruz=0,95 | Rop= 1,50 | Rage = 2,07 dot
Ross = 0,92 | 0,9300 Rors = 1,50 | 1,5300 Rags = 2,08 2,0800
41 46 51
Ro4s = 0,94 R Ro7s = 1,61 R Raos = 2,16 R
+10% | Res=0093 | % Ros=1,52 | % Raos = 2,08 doz
Ros = 0,92 | 0,9300 Rors = 1,55 | 1,5600 Rags = 2,07 2,1033

Fonte: Autoria propria
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Quadro B.4 — Condicées 10, 11 e 12 de ensaios e valores de rugosidade obtidos.

102 Condicao 112 Condicao 122 Condicao
Ve = 199,500 Corpo Ve = 199,500 Corpo Ve = 199,500 Corpo
f=0,074 prova f=0,150 prova f=0,251 prova
Desequilibrio
Rer =083 | g Rawr=1,33 | g Rer=210 | g
1% Rus=0,93 | o1 Raas = 1,48 diis Ruo= 2,17 | 2
Rag = 0,85 | 0,8700 Rago = 1,41 1,4067 Rago = 2,12 | 2,1300
52 57 62
Ra1o = 0,95 Raso = 1,46 Razo = 2,15
2% Ry = 0,09 | o Row = 1,37 | Ran—213 | Lo
Raiz = 0,99 | 0,9767 Ros = 1,44 1,4233 Raz = 2,14 | 2,1400
R313=1,15 R343=1,52 R373=2,10
3% Raa = 107 | 1208 Rosa 151 | 2015 R =208 | Lo
Rais= 1,18 | 1,1333 Rass = 1,39 1,4733 Ras = 2,13 | 2,1033
53 58 63
Raic = 1,16 Rase = 1,49 Raze = 2,19
+4% Rop 116 | 200 Rar 164 | 20 Rap= 212 | o
Rais = 1,19 | 1,1700 Rass = 1,49 1,5400 Rass = 2,20 | 2,1700
Rs19 = 1,30 Ra4 = 1,65 Raze = 2,12
+5% Ram= 125 | 2 R 149 | &7 Rao=2.13 | 27
Raos = 1,27 | 1,2733 Rasi = 1,58 1,5733 Ragi = 2,18 | 2,1433
54 59 64
Rz=130 | g Rse=152 | n Rwz=221 | g
6% Rua= 1,27 | Rass = 1,62 dite Rugs = 2,21 aizs
Raos = 1,25 | 1,2733 Rass = 1,61 1,5833 Rass = 2,24 | 2,2200
Res=1.27 | g Rss=150 | g Res=222 | g
7% Rao= 1,33 | o Rass = 1,52 dito Ruo=2,22 | 2
Ry = 1,28 | 1,2933 Rass = 1,54 1,5200 Ragr = 2,22 | 2,2200
55 60 65
R328 = 1,26 R R358 = 1,55 R Rasa = 2,22 R
8% Rao= 1,27 |  ° Raso = 1,45 di20 Ras = 2,20 | @ %
Raso = 1,26 | 1,2633 Raso = 1,50 1,5000 Rago = 2,27 | 2,2600
R331 = 1,10 R R361 = 1,45 R R391 = 2,25 R
+9% Rz = 1,10 | " Rsc = 1,63 iz Ruz=2,23 | &
Rass = 1,08 | 1,0933 Rass = 1,47 1,5167 Rags = 2,27 | 2,2500
56 61 66
Rasz4 = 1,10 R Rass = 1,56 R Rags = 2,25 R
+10% Rus= 1,07 | o Raes = 1,57 ez Rus=2,20 |
Rass = 1,14 | 1,1033 Rags = 1,52 1,5500 Rags = 2,29 | 2.2767

Fonte: Autoria propria



