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Resumo: De acordo com o avanco tecnolégico o sitaengenharia tem buscado solugdes
que oferecam resultados positivos em prol do cnescio de sua empresa ou organizacgao.
Métodos de simulacdo para avaliacdo do comportamergcanico de produtos submetidos a
cargas estaticas e cargas dinamicas sao extremamestessarias para reducdo dos custos
de fabricacdo dos produtos. O uso de ensaios measire virtuais é de vital importancia
para avaliacdo do produto. O presente trabalho teweno objetivo a utilizacdo da logica
fuzzy em um produto chamado canote do garfo daléiaj onde foi analisado além do grau
de pertinéncia variado entre 0 e 1, o grau de velade também variado entre 0 e 1, tendo
como foco principal o comportamento do produto ¢artm garfo e sua validagao.
Palavras-chave: Primeira palavra; Segunda palavfayceira palavra.

1. Introducao

A qualidade de um servico ou produto € o maiorrfagésponsavel pelo sucesso e
garantia de sobrevivéncia do mesmo no mercadatalbho, onde cada vez mais as empresas
e organizagfes travam uma luta continua em buscajuadéificacdo tanto para seus
funcionéarios e colaboradores como maquinas e eqp@ipes. A tecnologia da informacéo
tem desempenhado um papel fundamental neste pooees®lOgico e inovador, que atraves
de programas e softwares como o MatLab 7.0 utiizeoino ferramenta de apoio para a
Légica Fuzzy neste artigo, desencadeou os recaesmsssarios para conclusdo da pesquisa
feita. A engenharia de softwares, além de deseavphogramas necessarios oferece diversos
recursos a uma empresa ou instituicAo no que digei® a Informatica, suprindo as
necessidades em diversas areas existentes, sejaimsachtivas, financeiras ou produtivas,
seja no ramo industrial ou comercial o objetiveégre o mesmo, a satisfacao do cliente. No
entanto, quando pensamos em um servico ou um progigt sera oferecido ao mercado ou
cliente, devemos analisar diversos fatores quedestavolvidos neste processo, e um deles é
a qualidade, a qual é responsavel por sua gargatiasso, foi utilizado na Légica Fuzzy o
MatLab 7.0, ou seja, um programa de software ititerale alta performance voltado para o
calculo numeérico.

Através dos calculos numéricos necessarios pamsaftados obtidos, a fase de testes
mecéanicos do produto canote do garfo junto com tbdoéogia, foram responsaveis por
alcancar o objetivo esperado do produto, por maiardlise e desempenho do mesmo, tendo
como resultado o sucesso de aprovagéo.

ApoOs a fase de simulacéo, o grau de pertinéncieracidade confirmou se a matéria
prima utilizada na composicéo fisica da peca fonas viavel ou ndo, oferecendo assim
precisdo e confianca para a empresa responsaeefgieicacdo do produto canote do garfo
da bicicleta.
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2. Metodologia

Para o desenvolvimento deste artigo foi criada paraeria do fornecedor Produfer
Comeércio de Ferramentas Ltda e uma empresa quenatBalo Industrial de Manaus (PIM)
de Duas Rodas, cujo foco € a fabricagédo de biagl€s dados levantados foram baseados na
guantidade de experimentos feitos de acordo cono@sas NBR 5426 [1] e NBR 5427 [2],
com o produto canote do garfo acoplado ao quadrbiclaleta e regras criadas para a
utilizacdo da légica fuzzy. Através de um experitnaealizado na peca canote do garfo, os
ensaios mecanicos e virtuais foram observados,ingervcomo base para a analise
comportamental do produto. Todas as simulacbesnfoealizadas com base em trés etapas
da logica fuzzy: a fuzzyficagéo, inferéncia e deftdizacao.

A descricdo da logica fuzzy foi baseada na teori@s donjuntos fuzzy.
Tradicionalmente, uma proposi¢cdo légica tem doidreexos: ou € ’'completamente
verdadeiro’ ou é 'completamente falso’. Partindesgeprincipio, os dois extremos utilizados
na preposi¢cdo logica foram: ou esta ‘completamepvado’, ou estd ‘completamente
reprovado’.

Entretanto, na légica fuzzy, uma premissa variagean de verdade de 0 a 1, o que
leva a ser parcialmente aprovado ou parcialmept®vado. O funcionamento de controle da
l6gica fuzzy foi executado imitando um comportarephseado em regras ao invés de um
controle explicitamente restrito a modelos materonaticomo equacdes diferenciais. O
objetivo da légica fuzzy foi de gerar uma saidada@ partir de um conjunto de entradas néao
precisas, com ruidos ou até mesmo faltantes.

Entdo, através das variaveis de entrada e do ctamnpemto baseado no
sequenciamento de criacdo de regras, foi posshadrear a aprovagdo ou reprovagdo do
produto canote do garfo por meio da geracdo desddgica, alcancado com isso o0 objetivo
do estudo.

3. A modelagem do Sistema Fuzzy

Conforme observado, a logica fuzzy trabalhou nestigo o grau de a teoria dos
conjuntos fuzzy e a Logica Fuzzy, as quais foramegdizacdes dos conjuntos ordinarios e
da ldégica classica, que proporcionaram uma esiutsistematica para representar
conhecimentos qualitativos e com eles raciocinjr [3

O conceito de conjunto fuzzy foi sintetizado conoljetivo de generalizar a idéia
representada pelos conjuntos ordinarios que podgndenominados como abruptos (crisp
sets). Pode-se encara-los como uma espécie degedibdgico cujos valores percorrem o
intervalo [0,1] [4].

O grau de pertinéncia foi definido por meio de dorado caracteristica generalizada,
chamada de funcéo de pertinéncia.

Um conjunto A da teoria dos conjuntos classica peglevisto como um conjunto
nebuloso especifico, denominado usualmenteridp, onde a pertinéncia € do tipo “tudo ou
nada”, “sim ou nao”, “aprovado ou reprovado” e wgadual como para os conjuntos fuzzy

[5].

Levando em consideracdo os dados abordados agsenpg momento, assim como a
matéria prima utilizada na composicao do produtmteado garfo, as informacdes mostradas
na tabela 1 foi que serviram como base para aawiaas funcdes de pertinéncia para o
sistema.
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Tabela 1 — Condi¢des para validacdo do canote do ga

Bucha de 1 ¥4 Canote de 1” Soma Validacao
3.00 mm 2.00 mm 5.00 mm Aprovado
3.00 mm 1.90 mm 4.90 mm Aprovado
2.25 mm 1.50 mm 3.75 mm Reprovado
2.00 mm 1.20 mm 3.20 mm Reprovado

Conforme os dados da tabela 1, as informacdesadalgtserviram como condicdes
para analise e modelagem do sistema fuzzy queagitkr com o programa de software
MatLab, tornou-se possivel as simulacdes realizapleschegaram aos resultados esperados.
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Figura 1 — Sistema Fuzzy

Acima podemos visualizar a tela grafica do sistémzay, o qual foi utilizado para
obtencado de resultados de varidveis com o objei@vealidacdo do produto canote do garfo,
onde os dados de entrada encontram-se descritabelas 1.

Levando em consideragao o conjunto nebuloso quespwnde ao grau de pertinéncia
variando entre O e 1, e a l6gica difuza, ou fuzaygle veracidade variavel entre 0 e 1, pode-
se chegar a condicao de Aprovado e Reprovado agpElalacdo do produto.

De acordo com a figura 1 e conforme visto anterémte, o processo da Ldogica
Fuzzy foi dividido em trés etapas ou fases, a fiigagdo que corresponde a transformacdes
das variaveis do problema em valores fuzzy, aéniga e a defuzzyficacao.

Fuzzyficacao

Nesta etapa ocorreram as transformacdes das varraveéricas de entrada e de saida
em termos ou adjetivos lingulisticos, tais como o e reprovado, ambas definidas por
conjuntos fuzzy, o qual determinou os corresporegegtaus de pertinéncia das variaveis de
entrada em relagdo aos conjuntos fuzzy. Para @dade entrada associamos uma funcao de
pertinéncia, que permite obtegrau de verdadea proposicao.

+ Determinar o grau de pertinéncia de cada conjyrtpsicao);
« Limitar o valor da entrada entre O e 1;
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Figura 2 — Variaveis de entrada da bucha e corpradote
Inferéncia

Esta segunda etapa chamada de inferéncia realiaplicacdo dos operadores fuzzy,
assim como os operadores da légica nitida. Os dpers usados na logica fuzzy foram SE e
Entdo, conhecidos como operadores de relacédo. dizlfuzzy sdo utilizados para definir o
grau maximo e minimo de pertinéncia do conjunto.

Ainda nesta fase ocorreu a aplicacdo do operadonplgcacdo, usado para definir o
peso no resultado e remodelar a fungcdo, ou sejssisti em criar uma hipotese de
implicacdo. Como no exemplo abaixo:

« Se (bucha é RUIM) e (corpo € BOM) ENTAO (valida¢sREPROVADO).

O exemplo acima so foi possivel devido a formagéicahjunto seqlencial de regras
do tipo SE-ENTAO. Essas regras foram definidas @gpecialistas ou considerando-se
valores da literatura. Como condi¢des, foram cgamlaeguinte sequenciamento de regras:

1. Se (bucha é RUIM) e (corpo € RUIM) Entdo (vaii@iaé REPROVADO) (1)
2. Se (bucha é RUIM) e (corpo é BOM) Entéo (validaé REPROVADO) (1)
3. Se (bucha é BOM) e (corpo é RUIM) Entéo (valitaé REPROVADO) (1)
4. Se (bucha é BOM) e (corpo € BOM) Entéo (validasAPROVADO) (1)

Os resultados acima foram ativados no sistemaéardus valores das variaveis de
entrada fuzzyficados, 0s quais passaram para a e@pinferéncia, com seus graus de
pertinéncia em relacdo aos correspondentes cosjtuay.

A saida para cada sequenciamento de regra defigiawde ativacdo da mesma. Em
seguida os resultados obtidos com a ativacao daasréoram condensados em um conjunto
fuzzy de saida [6].
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Figura 3 — Variavel de entrada da bucha

As vaiaveis de entrada da bucha na figura 3 foelationadas com a figura 1, onde
as condicdes para validagdo do canote dependeramattres atribuidos a bucha, os quais
influenciaram nas saidas dos resultados obtideanaedo as primicias de RUIM e BOM.

Outro fator analisado foi o grau de pertinénciaarato entre 0 e 1, e a variagao da
espessura da bucha entre 0 e 5 mm.

RUIM BOM
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Figura 4 — Variavel de entrada do corpo (canote)

Na figura 4 acima foi analizado o grau de pertingre sua variacdo entre 0 e 1
respectivamente e a variagcado do corpo ou canote @ 3 mm, condi¢des criadas conforme
as regras feitas para a validacéo da peca.

Nas figuras 3 e 4, foram mostradas as funcbes dengrecia da margem de
contribuicdo, sendo ambas trapezoidais, denominggaasado e Reprovado.
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Defuzzyficacéo

Nesta ultima etapa ocorreu a combinacao de todaaidas fuzzy possiveis, ou seja,
uma combinacédo de todas as saidas em um Unicantoffjizzy, algo semelhante ao processo
de unido e interseccéo, na teoria dos conjuntagtds.

O resultado da base de sequenciamento de regnas foonjunto fuzzy, e em algumas
aplicacdes fez-se necessario obter um valor crisp rgpresente este conjunto. Com este
objetivo efetuou-se a defuzzyficacdo. O método efeatyficacdo utilizado foi o centréide,
que fornece um valor correspondente a abscissaadoebtro do grafico da funcdo de
pertinéncia da variavel considerada. O resultadmolfoi interpretado como uma espécie de
valor esperado do conjunto fuzzy, tracando-se umaogia com as distribuicbes de
probabilidade.
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Figura 5 — Saida das variaveis de validacao

Na figura 5, foi analizado o ultimo passo no precedo raciocinio fuzzy, chamado de
‘defuzzyficacdo’ o qual consistiu em retornar okoxes, obtivendo um valor numeérico dentro
da faixa estipulada pela logica fuzzy.

4. Analise de resultados

Através do visualizador de regras foi permitidangernpretacdo do processo de
inferéncia fuzzy de uma sé vez, onde foi mostragimac a forma de adesdo de algumas
funcdes obteve influéncia no resultado como um,tddmonstrando cada regra e o resultado
do sistema [7].

Os indicadores de entrada foram obtidos por intdionge valores descritos conforme
a tabela 1 em analise conjunta dos especialistasgaesa, tendo como viséo a validagédo do
produto canote do garfo.
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Foi levada em consideracdo a descricao técnica atéria prima utilizada para a
fabricagcéo do produto bem como a sua aprovacae, @mgalores da mesma foram estimados
em funcéo de suas ac¢les previstas no ambienterddataa do canote.

Foi definido um valor entre 0 ~ 5 para bucha dootardo garfo — bucha = 3, e
definido um valor entre O ~ 3 para o corpo do cauwiat garfo — corpo = 1.9.

O resultado final do sistema foi de validacdo =53demonstrando que a condi¢do
minima para que o produto fosse aprovado no testalilacdo, foi de 3 mm para a bucha e
1.9 mm para o corpo do canote, onde apos o prodesgefuzzyficacdo chegasse na margem
esperada de 3.75 mm, valor correspondente panadicéo de aprovacao do produto canote.
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Figura 6 — Saida do sistema de seqiienciamento

5. Consideracdes Finais

Conforme a preparacado para a validacao do produtote do garfo, aprendemos que
alguns dos fatores relevantes a este processomdésio da peca foram fundamentais para a
aprovacao do produto canote do garfo. A descri€émi¢a da matéria prima (a¢o carbono), o
programa de software MatLab 7.0 e a aplicacdo dgchd~uzzy, contribuiram para alcancar
a aprovacao do canote.
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Apos o processo de transformacdes das variaveigneas de entrada e de saida,
segundo os respectivos valores inseridos na mdenagssivel realizar na inferéncia o grau
de pertinéncia que mostrou a qualidade do prodetago bom ou ruim, ou seja, aprovado ou
reprovado segundo o processo de defuzzyficacdoabmostrou as saidas das variaveis de
validacdo atingindo o objetivo para o qual foi ptaglo.

6. Conclusoes

A partir da aplicagdo da logica fuzzy utilizada teesrtigo, foi analisado o
comportamento mecanico e virtual do produto cadotgarfo frente aos testes de simulagbes
realizados no programa matLab 7.0, onde ficou envegdgue a peca em questéo atingiu a meta
para qual foi elaborada, chegando ao resultadaaspelurante o processo de fuzzyficacéo,
sendo validada e aprovada conforme o seqienciandestoegras criadas como condicdes
para alcancar o resultado final.

Neste processo virtual, o aprendizado que resuttos recursos tecnoldgicos
computacionais contribuiu em prol do sucesso abl@mconde a ferramenta computacional
MatLab 7.0 e a utilizagdo da Légica Fuzzy, juntateeom as varidveis de entradas baseadas
nos dados da tabela 1, especificas para este pradiadas de precisdo e qualidade, foram os
fatores determinantes que contribuiram para 0 sacees ensaios virtuais realizados.
Podemos entdo afirmar com certeza que baseadamakes realizadas neste artigo, a
empresa responsavel pela fabricacdo do canote dim geufruiu das ferramentas
computacionais de informatica, onde a mesma eca@umempo e custo ganhando com isso
precisdo nos resultados referente ao material atdizado, além da eficiéncia e qualidade
oferecida pelo programa de software.
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