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Neste capitulo é apresentado o projeto do sistema que possibilita a determinagéo

dos parametros de processo do forno descrito no Capitulo 5. Este sistema € basicamente um

gerador de “set-point” (GSP), ou de sinais de referéncia.

Comega-se por descrever os elementos constituintes de um sistema “fuzzy” tipico,

em seguida apresentam-se 0s elementos de projeto relacionados a este sistema, discute-se

sobre a sintonia dos parametros, apresenta-se 0 modelo resultante e finalmente os ensaios

praticos que demonstram a eficacia do modelo.

6.1. Gerador de “Set-point” GSP

A Figura 6.1 apresenta 0 esquema do GSP, que é composto por quatro blocos;

Interface de "fuzificagéo", Base de Conhecimento, Inferéncia e Interface de “defuzificagdo”.

Todas estas etapas foram implementadas com o software Matlab®.

Entradas v

Base de
Conhecimento
(regras)
A 4 v Saida
—_> “Fuzificacao” »| Tomada de > L 5
' (discretizacéo) decisdo “Defuzificagdo”

N

(inferéncia)

Figura 6.1- Representacdo esquematica do GSP
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6.1.1. “Fuzificacao”

A interface de “fuzificacdo” converte os valores escalares de entrada em valores
linglisticos. Envolve as seguintes etapas:
e Determinacgéo das variaveis de entrada;
e Medicéo dos valores das variaveis de entrada;
e Determinacdo do universo de discurso;
e Mapeamento dos valores linguisticos que formardo os rotulos dos
conjuntos "fuzzy".

A escolha das varidveis de entrada € uma etapa importante do projeto utilizando
"fuzzy", deve-se escolher um nimero minimo de entradas, mas que sejam suficientes para
determinar o comportamento da saida. A escolha das variaveis de entrada implica na escolha
das variaveis de saida, processo simultaneo, procede-se entdo a analise conjunta.

Os dados de entrada, em sendo escalares, sdo convertidos em um "fuzzy"
“singleton”. Se possuirem interferéncia aleatdria (ruido ou perturbagdes) utiliza-se uma
funcdo de "fuzificacdo". Por exemplo, um tridngulo isdsceles, onde o veértice correspondera a
média dos dados de entrada (dado principal mais os dados de interferéncia) e a base formada
por duas vezes o desvio padrao.

Apo6s a definicdo das varidveis de entrada e saida estabelece-se o universo de
discurso, que pode ser discreto ou continuo. Em sendo continuo procede-se a sua
discretizacdo em um determinado nimero de segmentos. Cada segmento é definido como um
elemento do universo. Tem-se entdo a formacdo dos conjuntos "fuzzy", ou valores
lingisticos "fuzzy", onde é estabelecido um valor de grau de pertinéncia a cada elemento do
universo de discurso discreto. Os valores linglisticos trazem a imprecisdo da linguagem
natural do especialista, nesta etapa se estabelece a granularidade através da determinacdo do

namero de conjuntos "fuzzy" primarios. Estes conjuntos recebem os termos linglisticos (por
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exemplo; baixo, medio, alto, etc.). A cardinalidade de um conjunto de termos de entrada
determina o nimero maximo de regras "fuzzy" que podem ser estabelecidas, por exemplo, se
tivermos duas entradas onde uma tenha 3 conjuntos primarios e a outra 4, 0 nimero maximo

de regras sera 12.

6.1.1.1. Identificacéo das variaveis de entrada e saida

Para o forno, apresentado no capitulo 5, é identificado as seguintes entradas:

e Temperaturas, em °C, das zonas 1 a 4 do forno de austenitizagéo;

Temperatura, em °C, da liga metalica do tanque de resfriamento;

e Temperatura, em °C, das 4 zonas do forno de revenimento;

e Temperatura, em °C, das 2 placas de grafite de aquecimento;

e Tracdo do material. N&o existe medidor, seu ajuste é feito em funcdo da
forma do material que é verificada com ajuda de uma régua de luz e calibre
de folga;

e Velocidade, em m/min, de passagem do material pelo forno. Medida por
velocimetro;

e Vazdo, em m*/hora, do gés redutor N,. Medido por rotametro;

e Porcentagem de reducdo da espessura do material pelo processo de
laminacéo, anterior ao do tratamento térmico;

e Propriedades mecanicas — limite de resisténcia (LR), limite de escoamento

(LE) e porcentagem de alongamento (%Al). Estas propriedades sdo medidas

por ensaios de laboratorio;

e Composicéo quimica do aco (%C e elementos de liga).
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O objetivo deste processo de tratamento térmico, témpera com posterior
revenimento, € o de modificar ou adequar as propriedades fisicas e metalograficas dos agos
conforme aplicagéo final. Usualmente os clientes especificam: LR, LE, %Al, dureza, tamanho
do grédo austenitico, profundidade de descarbonetacdo entre outros parametros. Para 0 aco

CK75, escolhido para a modelagem, foi identificado as seguintes saidas de processo:

Dureza, em Rockwell C (HRc). Medida por durdmetro em laboratdrio;

Limite de resisténcia, em kg/mm? Medida por maquina de tracdo em

laboratorio;

e Tamanho do gréo austenitico, adimensional. Medida por comparacdo contra
padrdo através de microscopio em laboratério (vide item 4.6);

e Planicidade, em mm, do material. Medida com régua de luz e calibre de

folga.

6.1.1.2. Escolha das variaveis de entrada e de saida

Um dos fatores mais importante, na qualidade final do aco temperado, é o tamanho
do grdo austenitico. O material com granulacdo grosseira apresenta em geral propriedades
inferiores as do mesmo material com granulacdo fina a temperatura ambiente (vide item 4.6).
E determinado por comparacdo direta ao microscopio metalografico, que, como resultado,
gera uma numeracao que qualifica o tamanho do grédo, conforme apresentado na Figura 4.10.

Baseado no conhecimento técnico dos metalurgistas e praticos pode-se dizer que,

de um modo geral, as partes do forno afetam o material da seguinte forma:
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Austenitizacdo

A austenitizacdo praticamente determina o tamanho de grdo. Baseado na

experiéncia dos especialistas, de forma bem geral, pode-se fazer as seguintes consideracdes:

6.1.1.2.2.

Velocidade alta e temperatura baixa - gera uma estrutura fina, porém pode
ndo austenitizar e consequentemente o material ndo ira temperar;
Velocidade alta e temperatura alta - pode prejudicar a homogeneizacao do
material, pois ndo se garante que este fique 100% austenitizado;

Velocidade baixa e temperatura alta - gera uma estrutura grosseira, 0
tamanho do gréo afetara o desempenho do material (fragilizacéo e desgaste)
quando utilizado na aplicacao final. A velocidade baixa é particularmente
prejudicial na passagem entre o forno de austenitizacdo e o tanque de
chumbo, neste trecho a temperatura deve iniciar com aproximadamente 900
°C e terminar em aproximadamente 320 °C, transi¢cdo que deve ocorrer no
menor tempo possivel, caso contrario pode-se cruzar o nariz perlitico da
curva TTT (vide Figura 4.9);

Velocidade baixa e temperatura baixa — 0o material pode ndo austenitizar
100%, prejudicando a témpera, e pode cruzar o “nariz” perlitico, ndo

transformando completamente para a fase de martémpera.

Resfriamento

O banho metéalico em fusdo reduz a temperatura do material rapidamente,

garantindo que este ndo passe pela regido perlitica. Ao mesmo tempo mantém a temperatura

por tempo suficiente para que ocorra a homogeneizacdo da temperatura. Neste caso, baseados
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em informac0es dos especialistas, pode-se fazer a seguinte consideracao:

e “Temperatura baixa a velocidade deve ser alta” para garantir que a

transformacdo para a fase martensita ocorra no peso frio. Se o material

temperar antes do peso frio, tera problemas de forma (abaulamento,

“coilset”, ondulagéo de borda, etc.).

6.1.1.2.3. Peso frio

A temperatura deve ser baixa o suficiente para garantir a ttémpera do material, isto é
deve-se atingir a linha Ms apresentada na Figura 4.9, idealmente deve-se chegar a temperatura

ambiente.

6.1.1.2.4. Peso quente mais Revenimento

e “Velocidade baixa e temperatura alta” tem-se dureza muito baixa;
e “Velocidade alta e temperatura baixa’ tem-se dureza muito alta;
e “Velocidade baixa e temperatura baixa tem-se dureza alta;

e “Velocidade alta e temperatura alta” tem-se dureza baixa.

De posse das informagdes descritas em 6.1.1.2.1. a 6.1.1.2.4., e pela experiéncia
dos especialistas, infere-se que o tamanho do grdo austenitico depende principalmente da
temperatura de austenitizacdo e do tempo de passagem do material na austenitizacao.

Analisando as informacdes do banco de dados disponivel na empresa, notou-se que,

para materiais de mesmas caracteristicas, 0s especialistas adotaram parametros diferentes,
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particularmente no que se refere a temperatura de austenitizacao e velocidade de passagem do
material. Visualizou-se entdo a oportunidade de ganhos de produtividade. Neste ponto toma-
se uma das mais importantes decisdes do projeto, escolhem-se como variareis de entrada:
e Temperatura do 4° estagio de aquecimento da Austenitizacdo. Os 3
primeiros estagios sdo necessarios para garantir que no quarto estagio o
material esteja na temperatura desejada;

e Secdo transversal do material a ser processado. Como o comprimento da

Austenitizacdo e fixo, o volume de material variara com a espessura e
largura. Quanto maior 0 volume maior a energia necessaria para se alcancar
a temperatura de austenitizagéo.

E como variavel de saida:

e Velocidade de passagem do material pelo forno. A velocidade depende de
quanta energia é fornecido ao material, 0 que esta relacionado com a
temperatura de austenitizacdo e da massa de material que entra no forno.
Como se podem notar estas sdo as duas variaveis de entrada. A intengéo é
gerar um valor de velocidade a ser utilizada pelo operador quando do “set-

up” do forno, pois esta afeta diretamente a produtividade.

6.1.1.3. Medicao dos valores das variaveis de entrada e saida

A variavel de entrada secdo transversal é obtida da Ordem de Producdo (OP),

calculando-se o produto da espessura pela largura do material. O valor resultante, em mm?, é
informado ao "Fuzzy Logic Toolbox™" aplicativo do Matlab®, software utilizado neste
trabalho, devidamente programado.

A variével de entrada temperatura de austenitizacdo é informada ao "Fuzzy Logic
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Toolbox", em °C, pelo operador do forno, que se baseia em tabelas documentadas nas Normas
Técnicas Mangels (NTM), que relacionam a espessura, largura e dureza desejada com a
temperatura de austenitizacdo, temperatura da liga metélica fundida, temperatura dos pesos e
velocidade.

Neste ponto 0 GSP funciona como gerador de referéncia para a variavel de saida

velocidade. Até entdo os operadores utilizavam as tabelas como referéncia e sua experiéncia

para determinar a velocidade.

6.1.1.4. Determinacao do universo de discurso

O universo de discurso foi definido com informac6es tiradas do banco de dados
existente e das tabelas constantes nas NTMs, resultando nos seguintes valores:

Para a secdo transversal foi determinado o universo de discurso S = [10,250] em
mm?, ou seja, de 10 a 250 mm?.

Para a temperatura de austenitizagdo foi determinado o universo de discurso T =
[850,950] em °C, ou seja de 850 a 950 °C

Para a saida foi determinado o universo de discurso V = [2,6] em metros/minuto,

ou seja de 2 a 6 metros/minuto.

6.1.1.5. Mapeamento dos valores lingiisticos

O mapeamento é realizado de forma heuristica através de entrevistas com 0s
especialistas e da experiéncia do engenheiro de sistemas. Inicialmente identificaram-se o0s
seguintes valores linguisticos:

e Temperatura de austenitizacdo: Baixa, Média e Alta;
e Secdo transversal: Pequena, Média e Grande;

e Velocidade: Baixa, Média e Alta
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6.1.2. Base de Conhecimento

Na base de conhecimento ficam as variaveis e suas classificacbes linguisticas.
Prové as definicdes que serdo utilizadas nas regras de controle. E constituida de uma base de
dados e de uma base de regras do tipo SE/ENTAO.

Base de dados — responsavel pela discretizagcdo/normalizacdo dos universos de
discurso, particdo dos espacos de entrada e saida em conjuntos "fuzzy", completeza e escolha
da funcéo de pertinéncia para os conjuntos "fuzzy" (vide item 1.4. do Apéndice).

Base de regras — responsavel pela fonte e derivacdo de regras de controle "fuzzy"”,
tipo de regras de controle "fuzzy" e escolha do operador “fuzzy” (vide item 2. do Apéndice).

Escolheram-se as funcGes de pertinéncia triangular (vide item 1.4.1 do Apéndice) e
trapezoidal para os valores "fuzzy" dos extremos. Procurou-se fazer com que o ponto de
cruzamento dos conjuntos "fuzzy" ocorresse em um valor de pertinéncia com grau igual a 0,5,
ou seja no “Crossover Point” descrito no item 1.3 do Apéndice., e que a soma dos graus de
pertinéncia de todos os elementos do universo de discurso resultasse na unidade, o que

garante a integralidade. Apés algumas simulagdes e ajustes chegou-se nos espagos de

er
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De posse dos valores "fuzzy" das entradas e da saida, baseado na experiéncia dos

operadores e técnicos em metalurgia, construiu-se as regras "fuzzy" listadas na Tabela 5:
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Tabela 5 — Relacdo de regras “fuzzy”

Antecedente Operador | Antecedente Consequente

SE Temperatura é Baixa | E (AND) Area segdo transversal | ENTAO | Velocidade é Média
é muito pequena

SE Temperatura é Baixa | E (AND) Area secdo transversal | ENTAO | Velocidade é Média
é pequena

SE Temperatura é Baixa | E (AND) Area secdo transversal | ENTAO | Velocidade é Baixa
é média

SE Temperatura é Baixa | E (AND) Area secdo transversal | ENTAO | Velocidade é Baixa
é grande

SE Temperatura é Baixa | E (AND) Area secdo transversal | ENTAO | Velocidade é muito
é'muito grande _ Baixa

SE Temperatura é Média | E (AND) Area secdo transversal | ENTAO | Velocidade é Alta
é'muito pequena _

SE Temperatura é Média | E (AND) Area secdo transversal | ENTAO | Velocidade é Média
é pequena _

SE Temperatura é Média | E (AND) Area secdo transversal | ENTAO | Velocidade é Média
é média

SE Temperatura é Média | E (AND) Area segdo transversal | ENTAO | Velocidade é Baixa
é grande

SE Temperatura é Média | E (AND) Area secdo transversal | ENTAO | Velocidade ¢ muito
é muito grande Baixa

SE Temperatura é Alta E (AND) Area secdo transversal | ENTAO | Velocidade é Alta
é muito pequena

SE Temperatura é Alta E (AND) Area secdo transversal | ENTAO | Velocidade é Alta
é pequena

SE Temperatura é Alta E (AND) Area secdo transversal | ENTAO | Velocidade é Média
é média

SE Temperatura é Alta E (AND) Area secdo transversal | ENTAO | Velocidade é Média
é grande

SE Temperatura é Alta E (AND) Area secdo transversal | ENTAO | Velocidade é Baixa
€ muito grande

A Tabela 6 apresenta uma outra forma de representacdo das regras que facilita a

anélise da modelagem.

Tabela 6 — Forma alternativa de representacao das regras “fuzzy”.

Secs Muito Pequena | Média | Grande | Muito
ecao >

pequena grande
- Baixa M M B B mB
=
S | Média A M M B B
o
£
2 | Alta A A M M B
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Sendo:

mB — muito baixa M — média

B — baixa A —alta
6.1.3. Tomada de deciséo (Inferéncia)

A inferéncia constitui o nucleo do sistema, simula as agdes do especialista no que
se refere a tomada de decisdo através da inferéncia "fuzzy", responsavel pelas implicacdes
"fuzzy", interpretacdo do conectivo “E” (ou “AND”), interpretacdo do conectivo TAMBEM e
definicdo de um operador composicional e mecanismos de inferéncia. Para tanto utiliza o
“Modus Ponens Generalizado”, conforme descrito em 3.3..

Apés ter-se ensaiado com operador de implicacdo de Sugeno e Mandami e

constatar-se pouca diferenca nos resultados, optou-se pelo operador de implicacdo "fuzzy"

minimo de Mamdani (vide Tabela 1), R, =R xR, = J'le(x)/\sz(z)/(x,z), e 0 conectivo

XxZ
“E” que é normalmente utilizado para fazer a conjuncdo "fuzzy" no espaco do produto
cartesiano onde as variaveis temperatura e secdo transversal assumem valores em diferentes
universos de discurso. Baseado na Tabela 3 escolhe-se a interpretacdo para o conectivo
“TAMBEM?”, ou seja, “OU” (ou “OR”).
Tem-se, portanto a regra de operacdo de minimo de Mamdani com o conectivo E

(“AND”) e agregacdo maximo.
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A Figura 6.6 apresenta um exemplo do resultado para temperatura de 892 °C, area

da secdo transversal igual a 140 mmZ,

Area da segiio transversal = 140

Temperatura = §92 Velocidade = 3.36
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\
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Figura 6.6 - Resultado da inferéncia e “defuzificacdo” para
Taustenitizacao=892 °C e S=140 mm?

6.1.4. “Defuzificacdo”

A interface de “defuzificacdo” realiza a conversdo da saida "fuzzy" inferida para
um unico valor numérico que neste projeto representa o valor de referéncia ou “set-point”.
Para tanto, se utiliza de uma das técnicas apresentadas no Capitulo 3 item 3.6.. Foi escolhida a

regra centro de area COA (item 3.6.1.). O resultado esta apresentado na Figura 6.6.

6.2. Sintonia

Para verificar a precisdo do modelo desenvolvido e sintoniz&-lo se necessério,
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selecionou-se do banco de dados as OPs cujos materiais atingiram um resultado 6timo na
época em que foram processados (banco de dados de 2000), isto é tamanho de grdo
austenitico com variacéo entre 6 e 8 em um mesmo rolo de material.

Foram feitos ajustes no numero de regras e na inclinagdo das func¢fes dos nimeros
"fuzzy", baseados no banco de dados, conversa com os especialistas e analise da superficie
formada pelas duas entradas e pela saida (Figura 6.8.).

A Tabela 7 apresenta as OPs escolhidas do banco de dados e a comparagdo com o
resultado obtido com o modelo "fuzzy" descrito em no item 6.1:

Tabela 7 — Comparacdo da velocidade levantada do banco de dados com a fornecida pelo
modelo "fuzzy" descrito no item 6.1

Valores do banco de dados Valores "fuzzy
No. |Secdo |temperat Velocil/
espessura |largura| tiras | (mm? |ura (°C) |Estrutura|Veloci// |"fuzzy" Diferenca
0,6 44 3 79 890 7/8 3,8 3,9 2,6%
0,6 44 3 79 910 7/8 44 4,3 -2,3%
0,5 86 2 86 920 7/8 4,8 4,7 -2,1%
0,6 48 3 86 900 7 3,8 3,9 2,6%
0,6 48 3 86 900 6/7 3,8 3,9 2,6%
0,6 54 3 97 890 7 3,5 3,5 0,0%
0,6 61 3 110 900 7/8 4 3,9 -2,5%
0,6 63 3 113 890 7 3,6 3,5 -2,8%
0,91 82 2 149 890 7/8 3 3,1 3,3%
1,2 104 2 250 890 6/7 2,4 2,4 0,0%

Os resultados apresentados na Tabela 7 indicam uma diferenca maxima de 3,3%
entre a velocidade indicada no banco de dados e a calculada pelo GSP, o que é plenamente
aceitavel face a precisdo dos instrumentos e das tolerancias permitidas nas normas técnicas

mangels (NTM). A Figura 6.7 apresenta graficamente as diferencas entre as velocidades.
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Resultados

Apesar dos resultados apresentados na tabela 7 serem praticos, pois foram obtidos

da producéo de 2000, decidiu-se testar o modelo na producao atual (2005).

Acompanhou-se a fabricacdo de diversas OPs, onde foi solicitado aos operadores

que processassem metade de cada OP com a velocidade determinada pela norma técnica

Mangels (NTM) e/ou sua experiéncia e a outra metade com a velocidade gerada pelo GSP. Os

resultados estdo apresentados na Figura 6.9.
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Figura 6.9- Comparacdo entre as velocidades determinadas pelos
operadores e as sugeridas pelo GSP em relacdo a secdo
transversal

Nota-se uma diferenca significativa entre as velocidades. A velocidade gerada pelo

GSP ficou, na grande maioria das OPs, em média, 13% superior as utilizadas pelos

operadores. Os materiais processados foram analisados e ndo foram encontradas diferencas na
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qualidade, ou seja, o tamanho de gréo austenitico, a dureza e o LR foram considerados
aprovados. E importante frisar que nenhuma OP foi reprovada durante os testes, mesmo
aquela cuja velocidade foi 22% superior a indicada pelo operador.

Analisando os resultados, comparando os parametros adotados pelos operadores
com os do banco de dados de 2000, chegou-se a concluséo que, devido a contratacdo de novos
operadores e a mudanca das necessidades de mercado em relagdo as tolerdncias dos
parametros de qualidade do produto (exigéncia de tolerancias mais restritas), os operadores e
técnicos metalurgistas tornaram-se mais cautelosos e passaram a trabalhar com velocidades

mais baixas.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

7.1. Conclusoes

Este trabalho mostra que a logica "fuzzy" é, sem divida, uma alternativa
interessante para a modelagem de sistemas industriais. O tempo necessario para entender o
funcionamento do forno, situar o problema, entrevistar os operadores e técnico, fazer a
modelagem "fuzzy" e realizar as simulagdes comparando com o banco de dados existente, foi
de aproximadamente 32 horas ao longo de 6 meses de trabalho, sem considerar as horas
necessarias para estudar a légica "fuzzy". O tempo para a experimentacdo em campo foi de 6
meses, pois foram respeitadas as necessidades de produgdo da empresa. Pode-se considerar
um tempo curto em relagcdo a um projeto de modelagem convencional.

A precisdo do modelo depende fundamentalmente da experiéncia do engenheiro
projetista e dos especialistas. O Matlab® como software de simulagdo acelera sobremaneira
os trabalhos, responsavel, em grande parte, pela reducao de tempo de projeto.

Nota-se claramente a absoluta dependéncia da experiéncia dos especialistas. Isto
fica evidente quando se compara os resultados do modelo, que sintonizado em relacdo aos
resultados do banco de dados de 2000, apresentou uma diferenca de 13% em relacdo ao
realizado pelos especialistas no ano de 2005. Conforme explicado, a atitude dos especialistas
mudou com as exigéncias de mercado e com a contratacdo de alguns novos operadores. Este
fato chama a atencdo para que se procure elaborar o modelo baseado na melhor pratica de
producéo, caso contrario pode-se retratar uma situacao pouco eficiente.

O objetivo do trabalho foi atingido, uma vez que o GSP gera, de forma consistente
o valor de velocidade, pardmetro de processo considerado fundamental para garantir a

produtividade do forno.
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7.2.  Sugestdes para futuros trabalhos

Neste trabalho os resultados foram favoraveis, pois a pratica em 2000, base da
modelagem "fuzzy", apresentou uma velocidade aproximadamente 13% superior a praticada
em 2005, o que nos leva a sugerir que seja estudado uma forma de inferir um novo modelo
gue leve a velocidades maiores sem comprometer a qualidade, o que significara ganho de
produtividade.

Sugere-se também que seja analisada a possibilidade de aplicar-se redes neurais,
qgue em um primeiro momento, poderia utilizar as informagdes do banco de dados de 2000
para seu treinamento inicial e, em uma segunda fase, receber um treinamento baseado em
dados praticos onde se experimentaria valores maiores de velocidade em um processo de
tentativa e erro.

N&o descartamos a modelagem convencional, que pode utilizar-se do GSP para

simular o comportamento do forno.
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