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Resumo: Este trabalho descreve a construcéo de uma Base de Conhecimento (BC) para orientar a
modelagem de sistemas de engenharia que representem sistemas fisicos reais, pela reutilizacdo de
modelos de componentes existentes em uma Base de Modelos (BM) os quais descrevem um
determinado comportamento dinamico, com vista a implementacdo em ambiente virtual de
modelagem e simulagdo dindmica unidimensional para analise operacional. Os modelos extraidos
da BM do software AMESm foram testados e validados em aplicagdes industriais e académicas.
Com utilizacdo da BC pretende-se reduzr os esforcos de engenharia na construcdo de modelos
dindmicos aplicados em simulacdo virtual, que envolvem grande complexidade, habilidades e
abstracdo em diferentes dominios energéticos e conhecimentos matematicos, fisicos e
computacionais. A Representacdo do Conhecimento (RC) estabelece associacao entre conceitos,
caracteristicas de efeitos fisicos (resistivo, capacitivo e indutivo) as propriedades fisicas do sistema
e as caracteristicas de dimensionamento de componentes. Para oportunizar implementacéo
computacional, reuso e interoperabilidade, definiu-se pela RC por meio de Ontologia baseada em
frames (herancas), a qual possibilita estruturacdo taxondmica por classes organizadas
hierarquicamente, associadas a dlots (caracteristicas) que descrevem seus atributos
(propriedades), e um conjunto de instancias destas classes (definem modelos dindmicos de
representacdo). Para o processo de representacdo computacional adotou-se o software Protege
versdo Frames no formato de representacdo RDF (Resource Description Framework). Esta
ferramenta possibilita a geracdo de cddigo computacional que permite futuras implementacdes
(p.e. sistema especialista utilizando a shell CLIPS ou por uma interface HTML). O Protege
proporciona o estabelecimento de Queries (encadeamento 16gico de busca) para analisar as
instancias (saidas) dos modelos gerados permitindo a verificacdo da RC. A BC foi disponibilizada
por meio de interface WEB e avaliada em atividades praticas desenvolvidas por alunos de
Engenharia Mecanica. Comprovaram-se a contribuicdo tanto na construcdo de modelos de
sistemas de engenharia para analise de operagdo como no processo ensino-aprendizagem.

Palavras chave: Modelagem e simulagdo dinadmica unidimensional; representacdo do
conhecimento; base de conhecimento.

Mini-simpésio: Simulagdo Computacional.
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1 INTRODUCAO

No contexto do processo de desenvolvimento de produto descrito por Back (1993),
definida a alternativa de solucéo, ra fase de projeto preliminar remete-se a modelagem e
simulacdo do sistema proposto. Uma das tarefas  engenheiro € efetuar a modelagem
(construir um modelo) deste produto para representd lo mediante uma estrutura mais
simplificada que facilite sua andlise e avaliagdo antes de encaminh&lo para producéo.
Modelo pode ser definido como uma representacdo fisica, mental ou virtual de um objeto
real, que pode representar diferentes subsistemas ou sistemas que compde o produto.
Segundo Back et al (2008) com modelos € possivel um exame rgpido da situacdo de muitas
variaveis, determinando suas sensibilidades. Na fase de projeto deve-se encontrar um
modelo que ssmule de modo adequado o sistema fisico rea para reconstituir sua rotina
funcional para andlise de comportamento (SHIGLEY et al. (2005)).

Diferentes modelos podem ser empregados para comparar o0s resultados sob diferentes
pontos de vista em funcdo da dindmica a ser representada. Podem ser adotados ensaios em
laboratério ou, como aternativa, serem utilizados modelos mateméticos aplicaveis em
simulacdo dindmica computacional. Segundo Back et al. (2008) e Ogata (2004) ha
limitacbes a0 descrever um fendmeno fisico por meio de um modelo e prever seu
comportamento. Erros de formulagdo do modelo ao fina da simulacdo produzem
resultados incompativeis com o objetivo do problema, o que pode conduzir a tomada de
decisdes equivocadas. O grau de erro depende das suposicoes e simplificacfes efetuadas
pelo projetista, relacionando-se diretamente com o que ele entende do problema, o quanto
da situacdo se decide incluir e o que necessita obter da solucdo. Lebrun e Richard (1997)
destacam a modelagem virtual como alternativa de solucéo, os problemas representativos
neste tipo de abordagem e diferencas entre técnicas de modelagem disponiveis.

A modelagem e simulagdo de sistemas de engenharia so tarefas intensivas em
conhecimento, fato que possibilita sua representacdo e reutilizagdo por meio de um
Sistema Baseado em Conhecimento (SBC). Exemplo deste tipo de aplicacdo é o projeto
European Union ESPRIT-II do programa OLMECO (Open Library for Models of
mEchatronic COmponents), cujo propdsito é proporcionar integracéo entre ferramentas de
modelagem e simulagdo, oportunizando um ambiente aberto para armazenamento e troca
de dados de modelos que podem ser reutilizados. Exemplos de trabalhos nesta érea séo:
Zdrahal et al. (2000), Tucho et al. (2003), Christley et al. (2004).

Esta pesquisa é concebida considerando como problema principal a dificuldade de
gerar a representacao de um modelo matematico valido para smulacgo dindmica, expressa
por questfes abstratas como: (i) como modelar aintencdo do usuério no sentido de captar a
andlise que se desga efetuar na modelagem? (ii)) como modelar as hipéteses
simplificadoras? (iii) qual o ponto de partida para definir tais hipoteses e em que
fundamentos se orientardo para estabelecé-las e diminuir a complexidade do modelo
gerado sem comprometer a fidelidade das respostas esperadas?

O objetivo deste artigo € apresentar 0 desenvolvimento de uma BC, que possa ser
implementada e aplicada para orientar a modelagem de um sistema de engenharia que
represente um sistema fisico real por meio da reutilizacdo de modelos matematicos de
componentes previamente representados, testados e validados que descrevem um
determinado comportamento dindmico. Estes model os estdo disponibilizados em uma Base
de Modelos (BM) existente em um ambiente virtual de modelagem e simulacéo dinamica
unidimensional. A implementacdo dos modelos propostos pela saida da BC nestes
ambientes virtuais permite a simulagéo do sistema e analise do comportamento dinamico.

As segOes seguintes descrevem os principais fundamentos e etapas que orientam a
construcao e representacdo daBC e o processo verificagdo e validacéo.
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2 ABORDAGENSADOTADAS POR AMBIENTESPARA MODELAGEM E
SIMULACAO DINAMICA VIRTUAL

Estes ambientes utilizam técnicas ou abordagens distintas para a modelagem
matemética de seus componentes e a simulacéo. Entre essas, as que mais se destacam sdo a
abordagem de fluxo de sind empregadas em softwares como Matlab, XMath, Easy e
VisSim e, multiportas a qual envolve fluxo de poténcia e € derivada da técnica Bond Graph
(grafos de ligacdo — GL) em softwares como I TI-Sim, 20 Sim, Hopsan e AMESIm.

A abordagem de GL desenvolvida em 1959 pelo professor Dr. Paynter, considera a
unido de diferentes dominios fisicos, por conseguinte, a modelagem de sistemas
energéticos envolvendo multiplos dominios de energia por intermédio da transferéncia de
poténcia em uma plataforma comum. A aplicacdo desta abordagem pode ser encontrada
em: Barbosa (2001), Silva (2005), Carrera (2006), Oliveira, et. al. (2006). Em funcdo das
caracteristicas analisadas adotou se softwar e que utiliza esta abordagem.

O Quadro 1, apresenta associacOes entre elementos e caracteristicas elementares
relacionados com os dominios da fisica: Mecéanico, Hidraulico e Elétrico, e as respectivas
variaveis de poténcia. O produto do fluxo e do esforco resulta no valor da poténcia.

Eelemento Caracteristica Dominio Fisico Mecanico Hidraulico Elétrico
Inércia Acumulaenergia Massa Inérciahidraulica Indutor
- . . Tanquesagravidade e :
Capacitivo | Acumulaenergia Molas, barrade torcéo Capacitor
P g ¢ acumuladores P
Resistivo Dissipaenergia Amortecedor mfecanl Co, P0r05|_ dade, rugos dade Resistor
amortecedor aémbolo em linhas de fluidos
o ESFORCO (€) Forca (F) Pressio (P) Tensio (E)
Variaveis Torque (1)
de Poténcia Velocidade (v
FLUXO (f) - V) Vazéo (Q) Corrente (1)
Velocidade angular (w)

Quadro 1 — Relacionamento entr e elementos dos dominios da fisica na abordagem Bond Graph

Ass secBes seguintes apresentam o desenvolvimento da BC descrevendo: os critérios, 0s
relacionamentos estabel ecidos e as metodol ogias e fontes de informagao adotados.

3 DESENVOLVIMENTO DA BASE DE CONHECIMENTO (BC)

A Figura 1 apresenta as etapas propostas para a construcdo incremental da BC
contemplando as fases indicadas na primeira coluna da esquerda. Em funcdo do problema e
do objetivo anteriormente descrito, definibse 0 escopo da Representacdo do
Conhecimento (RC) no dominio energético em Sistemas Hidraulicos, complementado
pelos dominios Mecanicos e de Sinal. Analogias com estes sistemas podem ser facilmente
aplicadas a sistemas energéticos, como pneumaticos e el étricos.

Justifica-se ainda: (i) Hidraulica: Segundo Silva (1998) estes Sistemas apresentam boa
fundamentacdo tedrica em modelagem e andlise e, seus componentes que exercem funcdes
especificas no sistema, o que facilita 0 uso de técnicas de orientagcdo a objeto. (ii)
Mecanica: permite a inclusdo de elementos e cargas de movimento linear e rotacional,
massas, dispositivos de medicdo; conversores e transdutores entre diferentes dominios
como rotacional e de sinal; (iii) Sinal: fornece diferentes tipos de sinais que simulam
controles de operacdo ou forcas aplicadas a um sistema (p. e. a forca de reagdo ao
movimento de um cilindro em uma prensa hidraulica).
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Definir o dominio Enunciar o problema Relacionar fontes de Especificar metodologias e
de representagéo N a ser resolvido pela Ly informag&o correlatas ao Ly ferramentas adequadas para
da Base de respresentacéo do dominio de conhecimento aquisicéo e representacao
Conehcimento. conheicmento. para subsidiar sua aquisigdo. Conhecimento
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Efetuar a identificagéo, conceituacdo e formalizagdo do conhecimento no dominio de energia considerado,
consultando fontes de recursos definidos, utilizando metodologias, ferramentas e técnicas adequadas ao processo
de construcé@o da Base de Conhecimento.

Aquisicao

Formular conceitos e inter-
relacionamentos, especificando o
que representar para tornaro
problema tratavel
computacionalmente.

Formalizar o conhecimento adotando Selecionar a linguagem e definir
metodologia para compatibilizar a a ferramenta computacional
natureza do conhecimento com a para auxiliar a representacéo do

complexidade computacional. conhecimento.

Representacédo

Figural - Fluxograma com a identificacdo das etapas propostas para a construcao da BC

Em funcdo do carder de desenvolvimento incremental da construgdo da BC, para
determinar quais os componentes e sistema a serem utilizados para RC, definiuu-se como
caso de estudo a modelagem de uma Prensa Hidréulica.

1- Cilindro — atuador hidraulico.

2- Vavuladirecional proporcional (limitagdo
e controle de energia).

3- Motores el étricos de vel ocidade constante.
4- Bombas hidraulicas (hidrostéticas) de
deslocamento fixo.

5- Vélvula de seguranga - alivio de press&o.
6- Vavulade reten¢do simples com mola

A - Sinal dereferénciaparavavula
direcional com um atraso de 12 ordem.

B - Circuito que simulaaresisténciaque a
peca conformada of erece. Somente atua
guando o cilindro estd avangado.

B
.
=

C - Circuito de alta presséo e baixa

vazao para compressao da peca.

D - Circuito de baixa presséo e alta vazao
.para avanco e retorno rapidos do atuador.

Ao representer o sistema na interface gréfica do software AMESIim, na medida em que se constroem as conexdes
através das portas dos componentes, véo se estabelecendo as relagdes de causalidade e a conectividade dos
diferentes dominios energéticos envolvidos analisando as suas variaveis de poténcia. Como exemplos tém-se a
vazdo e pressdo nas portas hidraulicas, torque e velocidade angular na porta mecanica, que sdo as varidveis de
poténcia do sistema motor-bomba.

Figura 2 - Diagrama de prensa de movimento combinado para conformagéo com divisdo dos
subsistemas. As velocidades de aproximagao e de prensagem séo diferentes. Os componentes dos
dominios destacam-se pelas cores: hidraulico — azul; mecanico — verde; vermelho- sinal e controle
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A Figura 2 com o uso simbologia® 1SO representa o diagrama de prensa hidraulica no
ambiente de modelagem e simulacdo dindmica AMESIm V 4.2. Este tipo de sistema
hidréulico permite variagcbes em termos de conformagdes em seus sistemas e subsistemas
interligados fisicamente e a aplicacdo de diferentes componentes e funcdes para expressar
a necessaria amplitude de representacdo das caracteristicas de operacdo. Segundo Prado
(2002) a construcdo de um modelo matemético para andlise de uma caracteristica
operacional ou funcional para um tipo de prensa, pode ser estendida a outros tipos de
maquinas de operagao similar como posicionadores tipo mesa, etc.

Dentre as possibilidades de andlise de comportamento dindmico pode-se avaliar:
variagdo da pressao e vazdo do sistema; o comportamento do deslocamento do cilindro em
relacdo ao tempo; a forca de resisténcia do material em relagdo ao tempo; a mesma forca
em funcéo da posicdo do émbolo (Forca X deslocamento), por exemplo, para verificar o
gue ocorre no momento no qual o pistdo encontra a pecga a ser conformada (forca que
ocorre no avanco do pistdo e crescente com a profundidade de conformac&o).

2.1. METODOLOGIAS E FERRAMENTASPARA CONSTRUCAO DA BC

O processo de aquisicéo do conhecimento é subsidiado por diferentes técnicas (como
imersdo na literatura, entrevistas, etc) aplicadas em funcéo da natureza do conhecimento
aquisitado, na consulta a especiaistas, livros e catdl ogos de fabricantes.

Definido o sistema a ser andisado, é necessario verificar se determinadas
caracteristicas como comprimento e didmetro de tubulacdo, regime de escoamento do
fluido, valores de pressdes e vazbes do sistema, etc foram determinados na fase de projeto.
Estas caracteristicas seréo adequadamente rel acionadas com efeitos fisicos caracteristicos e
conceitos no dominio de representacdo para proceder a escolha do modelo dindmico de um
componente. Esta verificacdo pode ser subsidiada por Fialho (2004) que descreve nove
passos para 0 dimensionamento de um sistema hidraulico aplicado a uma prensa.

Foi definido pelo uso do software AMESIm para aquisicdo de conhecimento
consderando que: (i) os componentes representados em sua Base de Modelos séo
suficientemente robustos e amplos nos dominios energéticos definidos, previamente
modelados, testados e validados, além de possibilitar o reuso em diferentes aplicactes em
sistemas do mundo real..também garante a consisténcia quanto a fundamentacdo fisica e
formulagdo matematica. Suas bibliotecas descrevem o contetido de engenharia envolvido
na representacéo dos modelos dos componentes em termos simples (a engenharia € aberta
e 0 cédigo computacional é fechado); (ii) possibilita consulta as bibliotecas por meio de
recursos de hipertexto sem a necessidade de instalacdo e uso de software dedicado. O
AMESIm foi utilizado em diversas pesquisas, como exemplo Silva e Silva (2002).

Como metodologia de fundamentacéo para relacionamento dos conceitos necessarios a
construcéo da BC definiu-se por empregar Ontologias, tendo em vista a necessidade de
representar caracteristicas com o uso de linguagem natural, a representacéo do vocabulério
e dos significados dos conceitos utilizados no processo de modelagem e ainda, possibilitar
reuso consensual do conhecimento formalizado e sua implementagdo computacional (como
demonstrado no trabalho de Breunese et al. (1998)). Citamse ainda Schereiber (1999).

Ontologias séo empregadas pelas areas da Web Semantica e Gestédo do Conhecimento
para dar semantica e representacdo comum a informagdo. Mesmo sem uma definicéo
consensual, Ontologias proporcionam solugdes tecnoldgicas para resolver problemas de
estruturacdo de dados, informacdes e principalmente na representacdo do conhecimento
tacito, o qual é dificil de ser articulado na linguagem formal. Para Fensel (2001) e Sowa

! Comumente s3o utilizadas as normas NBR 8896; NBR 8897; NBR 8898; 1SO 1219; DIN 24342/1.
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(2006) Ontologia é uma especificacdo formal explicita de uma conceitualizacdo
compartilhada. Complementa Rezende (2003) com reutilizagdo e interoperabilidade, no
sentido de que conceitos e relagtes sejam usados em diferentes BC.

2.2. REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO (RC)

O principio que norteia esta pesquisa é de que um mesmo modelo matemético que
representa um determinado comportamento dindmico para um tipo de componente pode
ser reutilizado em diferentes aplicagcbes em funcdo da andlise desgjada. A Figura 3
exemplificarelagdo empregada na RC para selecdo de um modelo de componente.

| Modelos de componentes |

_| Modelos de componentes hidraulicos Especificado por—>| Efeitos Fisicos caracteristicos |

| Inercial
| Capacitivo

Modelos Fluidos Hidraulicos

Modelos Juncdes Hidraulicas

composto por4>| Conceitos Fundamentais |

Modelos de Linhas de Fluido

—  Modelos de componentes mecanicos |

L{ Propriedades dos Fluidos|

— Modelos de componentes sinal e controle |

Compressibilidade |

[ Modelos de outros dominios energéticos |

Relacionamentos: "especificado por" e “composto por" estabelecem o tipo de relacdo
necessario para definir que a especificacdo de um modelo de componente. Por
exemplo, em uma linha de fluido para analisar somente o efeito de
compressibilidade, ou seja, composto por efeito de compressibilidade, terd& como
efeito caracteristico principal "capacitivo”, ou seja, especificado por efeito capacitivo.
Esta associacéo subsidiara a consulta na BC para definir o modelo de representacéo.

Figura 3 — Fluxograma com a representacéo das taxonomias entre conceitos, efeitos fisicos e modelos.

Os sistemas energéticos e seus componentes podem ser arranjados em uma estrutura
orientada a objetos, por meio de herancas que definem classes e seus atributos. A adequada
associacdo destes atributos por meio de uma taxonomia,? que também contempla conceitos
dos fendmenos envolvidos, define instancias destas classes. Para este caso em estudo
foram considerados rel acionamentos do tipo: “especificado por” e “composto por”.

Estas instancias que representam a saida da Base de Conhecimento (BC) sdo associadas
a um modelo dindmico de simulacdo existente em uma Base de Modelos previamente
representada. Para oportunizar implementacdo computacional, reuso e interoperabilidade,
definiu-se pela RC por meio de Ontol ogia baseada em frames (herancas), a qual possibilita
estruturacdo taxonémica por classes organizadas hierarquicamente, associadas a slots
(caracteristicas) que descrevem seus atributos (propriedades) e um conjunto de instancias
destas classes (definem modelos dindmicos de representacdo). Para 0 processo de
representacéo computacional adotou-se o software Protege versdo Frames no formato de
representacéo RDF (Resource Description Framework) de acordo com o protocolo OKBC
(Open Knowledge Base Connectivity) NOY E MCGUINNESS. (2005).

2 Taxonomia é uma representaco estruturada na qual elementos que integram um determinado dominio ou
conjunto podem ser classificados hierarquicamente, estabel ecendo um tipo de relacionamento entre estes, que
facilitem a suaidentificagdo. Por exemplo, no dominio hidréulico pode-se distinguir: sistemas, sub-sistemas,
componentes, conceitos e efeitos fisicos caracteristicos.
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A Figura 4 ilustra telas capturadas no software Protege e demonstram sua aplicacéo
para a representacdo do conhecimento. naqual é apresentada a classe de Componentes de
Sistemas Hidraulicos. Verifica-se também a definicdo das instancias (saidas no Instance
Editor) para a classe linhas hidraulicas e as caracteristicas (atributos) devidamente
associadas. No campo Modelo de Linha Hidraulica (LHOO compressibilidade associado a
um modelo da BM index HLOOO), corresponde a um modelo que considera o efeito de
simples compressibilidade na linha de fluido.
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Figura4 - Exemplo de RC no Protege — associa os atributos para definir um modelo de linha de fluido
2.3. VERIFICACAO E VALIDACAO DA BASE DE CONHECIMENTO

Para o0s processos de verificagdo/validagcdo, consideraramse procedimentos
tradicionais aplicados em engenharia de software como descrito por Binder (2000). Além
da representagdo apresentada na Figura 4, o Protege oportuniza o estabelecimento de
Queries (encadeamento l6gico de busca), pelas quais € possivel efetuar a verificagdo da
associacdo estabelecida ente caracteristica @ots) definidas. Por meio das Queries o
especialista pode verificar se a combinacdo dos valores ou descrigdes dos Sots fornece
uma saida adegquada com as associagdes definidas na construcdo da BC. Por exemplo, para
uma linha hidraulica pode-se desgjar modelar somente o efeito caracteristico capacitivo. A
saida fornecida pela BC serdo todos os modelos que possuem em sua representacéo este
efeito conforme Figura 5 superior. Caso se desgje associar mais o efeito resistivo as saidas
serdo os modelos correspondentes demonstrados na Figura 5 inferior. Claramente observa-
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se a reducdo das instancias que representam um
associado as caracteristicas de efeitos fisicos.
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comportamento dinamico desejado

C\assesl - Slotsl = Forms' # Instances 4% Queries I
Query AN E |
o yel BN ﬂ & LHO7 compressibiidade, friccan e inercia {index HLOO) (linhas hidrauli
inhas hidraulicas B sfsitos caracteristicos Iis - | Icapacit\vu # LHO4 compressibiidade, friccan e inercia (index HLO4) (linhas hidraulic
| | _'LI # LHOO compressibiidade {index HLOODY (linhas hidraulicas)
4 >
4 LH10 compressibilidade e friccao dominante {index HL10Y (inhas hidra
More | Ea— I Clear |(;- Mtk Al ¢ tatch Ay ; 3 # LHO1 compressibilidade & frican (index HLOL) (linhas hidraulicas)
Classesl - Slotsl = Formsl # Instances & QUEfiES|
Query £ V E
e A e = # LHO7 compressibilidade, friccan e inercia {index HLOO4) (linhas hidrauli
linhas hidraulicas B sfeitos caracteristicos Iis - Icapacit\vu # LHD4 compressibilidade, friccan e inercia {index HLO4) (linhias hidraulic
4 LHO1 compressibilidade e fricao {index HLO1} {linhas hidraulicas)
" ow Aw w
linhas hidraulicas m cfeitos caracteristicos ||s hd |res|st\vu -
1 3
More I Fewer I Clear |(-' Match Al © Match Any Find I

Figura5 - Exemplo de Query (associa os efeitos car acter isticos para definir um modelo de linha)

Ainda para validagdo, além dos procedimentos anteriores, considerou-se a efetiva
utilizacdo da BC. Para tanto estabeleceuse como premissa fundamental: “s&” um
usuario/projetista, orientados pelos conceitos representados e disponibilizados na BC, for
capaz de modelar um sistema para implementéd- 1o em um Ambiente Virtual de Modelagem
e Simulagdo Dinamica Unidimensional (AVMSD®), efetuar a simulacéo e andisar os
resultados, a BC cumpriu os objetivos a que se propde.

Esta etapa do processo de validag&o consistiu em fornecer a especiadistas e a um grupo
de alunos de Engenharia Mecanica, os diagramas previamente dimensionados de trés
sistemas hidraulicos, para os quais foram indicadas as andlises dinamicas desgjaveis. As
orientagdes aos usuarios sobre a consulta as informacfes da BC foram oportunizadas por
um Maédulo de Interface via WEB, o qual disponibiliza acesso a recursos de hipertexto
como tutoriais no formato de textos e videos. Apoés a redlizacdo das tarefas propostas para
validacdo, foi respondido um question&rio de avaliacdo que contemplou aspectos
relacionados com a qualidade das informagdes fornecidas pela BC, sobre a abrangénciae a
possibilidade de re-aplicagdo dos exemplos propostos para modelagem e ainda, sobre a
interface disponibilizada para interacdo com o usuério. Foi solicitado ainda informagdes
guanto ao aprendizado havido no desenvolvimento do processo de validacao.

4 CODIGO COMPUTACIONAL EXPORTADO NO FORMATO CLIPS

Os cadigos apresentados nos textos abaixo sdo um pequeno exemplo da representacdo
do conhecimento com auxilio do software Protege, 0s quais estdo convertidos em formatos
gue definem o conjunto de regras oportunizadas pela ontologia contendo todas as
caracteristicas de representagdo computacional aplicada em programacdo orientada a
objetos, e 0 conjunto de Insténcias desta base. Toda descricdo em linguagem natura
também é identificada. Este cddigo computacional que compde a Base de Conhecimento,
permitira sua aplicacdo em outras ferramentas de software como, por exemplo, shell de
sistemas especialistas. Uma das possibilidades de aplicacéo pode ser o desenvolvimento de
tutoriais inteligentes..

3 nesta pesquisa utilizado o software AMESim
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{type STRING)
i+ {cardinality 0 1)
(create-accessar read-write))
(single-slot Opera%C3%AT %C3%A30
{type SYMBOL)
{allowed-values EI%C 3% At a)

([BC_teste_ 050808k _Instanke_10004] of %3AMSTANCE-ANNOTATION

(W3ALMMOTATED-INSTAMCE [BC_teste_0502308b_Instance_2[)
(F3AAMNOTATION-TEXT "HLOOD ndo representa o efeito de
vizcosidade (fricgdo). Representa o modelo mais simples de linhas

W+ icardinality 1 1) ) hidraulicas, com uma cémara de pressio somentes modelando o efeito
(create-accessor read-write)) capacitivo. Este modelo & muito aplicado na simulagéo de sistemas
(single-slot simples_compressibilidade hidraulicos & normalimente oferece uma boa represertacio dndmica de
i+ {comment"Representa um modelo de linha tubos & mangueirss ")
hidraulica muito simples. A analise para escolha do modelo [%3ACREATION-TIMESTAMP "2003.05 .08 11:07:11.921 BRT™)
considerainsomente o efeito capacitivaingue o caomprimenta total das [%3IACREATOR "Ususria")

linhas do sistema hidraulico eh desprezivel para apresentar efeito
registivo;ina velocidade e massa do fluido a0 insignificantes para
cansiderar o efeito da inercia. \nPara maiores detalhes de engenhatia
Ver:
DonDoutoradoWHTML _teseWAMESimd . 2. 00lihbydrdoctintmivsubmodelsh
HLOOO htrnl™

5 CONSIDERACOESFINAIS

Comprovaramse ganhos no aprendizado dos alunos no que se refere aos
conhecimentos gerais dos dominios energéticos envolvidos, bem como em modelagem e
simulagdo, area até entdo desconhecida pela maioria dos aunos. Somente um dos
envolvidos havia trabalhado com um software de modelagem e smulacdo como o
AMESmM, um deles com o préprio AMESIm, alguns com o Modysim e a maioria somente
com 0 MATLAB sem incluir o médulo Simulink. Todos os envolvidos consideraram que
as informagbes disponibilizadas constituem importante material para o aprendizado da
Engenharia. Compreenderam o processo de modelagem de um sistema de engenharia pela
selecdo dos modelos propostos pela Base de Conhecimento, implementaram os sistemas
modelados e executaram a simulagdo com auxilio do software para andlise de
comportamento dinamico.

Como os usuarios da BC construiram seus modelos em funcdo das informactes
disponibilizadas via WEB, comprovouse: a possibilidade de modelar componentes
orientando-se no comportamento dindmico esperado dos sistemas fisicos por meio das
andises a serem efetuadas associando-os a modelos de componenes previamente
representados em uma Base de Model os.

A proposta para futuras pesguisas esta traduzida em trabalhos em andamento para
representacdo do conhecimento nos dominios elétrico e eletromagnético, controle de
sistemas, além de abordagem WEB para disponibilizar 0 acesso a Base de Conhecimento
representada e de um sistema especialista nos moldes de tutorial inteligente para orientar a
modelagem e simulacéo dinamica de sistemas de engenharia.
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