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RESUMO

Esta pesquisa é aplicada em processos de automacdo e controle industriais utilizando como téc-
nica de controle a légica nebulosa. A utilizacdo de sistemas de controle e automag¢dao com uso de
técnicas de inteligéncia artificial na industria abre caminho para a manufatura avangada (industria
4.0) no ambito nacional. O presente artigo tem como objetivo mostrar os avangos na pesquisa
do desenvolvimento de um sistema de controle industrial baseado na técnica de légica nebulosa
(Fuzzy Logic) capaz de atuar em tempo real no controle de uma extrusora de parafuso na fabrica-
¢do de pneus automotivos. Por se tratar de um processo considerado nao linear, a construgao de
objetos de borracha por estar submetido a diferentes tipos de perturbagdes externas, o processo
de extrusdo depende do conhecimento intrinseco do operador nos operacionais das extrusoras. A
pesquisa visa substituir o sistema de controle tradicional e atualmente manual por um sistema de
controle em inteligéncia artificial autbnomo industrial, que permite modelar matematicamente
problemas complexos e nao lineares através de regras simples de fun¢des de pertinéncia imple-
mentadas em um algoritmo de controle implementado em um controlador légico programavel
industrial. Esta pesquisa foi realizada em ambiente industrial, utilizando uma extrusora de para-
fuso simples com ~200mm de diametro destinada a fabricacdo de pneus automotivos. Este artigo
apresenta o desenvolvimento e os resultados de um sistema de controle ininterrupto da velocida-
de do parafuso da extrusora, a fim de estabelecer um fluxo constante de borracha e indiretamente
garantir a estabilizagdo do peso final do produto extrudado, com variagGes inferiores a ~3% de
variacao em relagdo ao valor do peso ajustado permitindo a uniformidade na fabricacgao.

Palavras-chave: Manufatura Avancgada. Extrusdo. Fabricacdo de Pneus. Légica Nebulosa.
Sistemas de Controle e Automacao.
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ABSTRACT

This research is applied in automation and industrial control processes using fuzzy logic as a control tech-
nique. The use of control and automation systems with use of artificial intelligence techniques in industry
paves way for advanced manufacturing (industry 4.0) nationwide. This article aims to show advances in
research development an industrial control system based on the fuzzy logic technique capable of acting
in real time in control of a screw extruder in manufacture of automotive tires. Because it is a process con-
sidered non-linear, construction of rubber objects is subject to different types of external disturbances,
extrusion process depends on intrinsic knowledge of operator in extruder operators. The research aims
to replace traditional and currently manual control system with an industrial autonomous artificial intelli-
gence control system, which allows mathematically modeling complex and non-linear problems through
simple rules of membership functions integrated into a control algorithm implemented in a controller
Industrial programmable logic. This research was carried out in an industrial environment, using a
single screw extruder with ~200mm in diameter aimed at manufacture of automotive tires. This paper pre-
sents development and results of an uninterrupted control system for extruder screw speed, in order to esta-
blish a constant and controlled flow of rubber, guaranteeing stabilization of final weight of extruded
product, with variations of less than ~3% of variation in relation to adjusted weight value allowing
uniformity in manufacturing.

Keywords: Advanced Manufacturing. Extrusion. Tire Manufacturing. Fuzzy Logic. Control and
Automation Systems.

INTRODUCAO

De acordo com a Associacdo Nacional das Industrias de Pneumaticos (ANIP), com cerca de
20 plantas fabris de 11 diferentes fabricantes que estdao alocadas em territorio brasileiro foram
responsaveis no ano de 2022 pela producao de ~56,5 milhGes de pneus para diversos tipos de veiculos.

O pneu é um dos componentes mais importantes do veiculo, seu desempenho tem influéncia
direta na seguranga e dirigibilidade, basicamente por ser o Unico elo de contato entre o veiculo e o
solo. Aspectos como a frenagem, mudanca de dire¢do, estabilidade, aderéncia, conforto, reducao
do consumo de combustiveis e da emissao de gases poluentes sao influenciados pela tecnologia
empregada no desenvolvimento e na construcdo do pneu (WERLANG e SILVEIRA, 2013).

Atualmente alguns processos produtivos estdo defasados tecnologicamente e realizados
de forma manual implicando em um baixo nivel de eficiéncia. Os procedimentos de controle
operacionais sao baseados nos conceitos heuristicos, os controles e processos realizados de forma
manual, tem como caracteristicas respostas lentas e personalizadas, pois dependem exclusivamente
das habilidades de cada operador na execucdo dos ajustes necessarios. Para o processo de producao

de pneus, fatores climaticos, mudancas no processo produtivo ou variacdes nas caracteristicas da
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matéria-prima utilizada, influenciam o processo de fabricagdo dos pneus (COMENALE e WILTGEN,
2021; COMENALE e WILTGEN, 2022A e 2022B).

As diferentes percepgdes e experiéncias de cada operador evidenciam diferentes problemas e
diferentes solugdes as quais trazem peculiaridades inadmissiveis em um processo continuo padronizado
de produgdo com qualidade. A variagdo de método empregado na analise da situagdo problema e a
laténcia na acdo de controle tornam o processo lento e falho, e por este motivo, devem ser substituidas
0 quanto antes por sistemas de controle autonomos (SALES et al., 2014; PREVIDI et al., 2005).

Para substituir o modelo atual de fabricagdo manual, devem ser aperfeigoados os processos
produtivos através de novas técnicas e novos sistemas de controle automatizados, como esperado
na utilizacdo da Manufatura Avancada (MA). A substituicdo do operador humano no controle manual
em maquinas do tipo extrusoras de borracha na fabricacdo de pneus automotivos serd sem duavida
uma oportunidade para melhorar a repetibilidade e assertividade no processo produtivo (WILTGEN,
2020; COMENALE e WILTGEN, 2021).

A pesquisa aplicada realizada neste ambito industrial tem o objetivo de substituir o controle
manual, atualmente utilizado, por um modelo de controle baseado nos conceitos e técnicas de
I6gica nebulosa. O controle nebuloso, por sua vez, utiliza técnicas que reproduzem a forma humana
de pensar, permite manusear informacdes qualitativas, esta técnica permite tratar dados imprecisos
e incertos de forma autébnoma e mais assertiva (GOMIDE e GUDWIN, 1994; JUNIOR et al., 2020).

Ao submeter a extrusora de parafuso simples ao sistema controle nebuloso industrial deve
atuar continuamente nos processos analisando os parametros e condi¢des de regime normal de
operacao, e assim, definir estratégias que levem a taticas de controle mais eficazes a partir do
entendimento dos dados obtidos ao longo do processo. Serd possivel estabelecer um sistema
de controle que possua a melhor estratégia de acdao baseando-se nos dados correspondentes as
mudancas dos parametros fisicos da matéria-prima e das condicdes do ambiente para construir uma
acao de controle correspondente a cada parametro relevante para cada varidvel de controle.

Para isso foi implementado um controlador do tipo MISO (Multiple Input, Single Output)
do tipo Mandani com base em légica nebulosa para realizar o controle da pressao de saida do

material extrudado, o estudo visa controlar a velocidade de rotacdo do parafuso da extrusora para
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a estabilizagdao da pressao de saida do processamento, este controle garantird um fluxo continuo da
borracha extrudada pela matriz modeladora garantindo indiretamente a atenuagao da variagao no
peso do produto extrudado, limitando as variagcdes em +/-6% do peso total do produto extrudado a
fim de se obter um controle eficiente e de facil interacao.

O sistema de controle utilizard os parametros mensurados pelos sensores dinamicamente
no processo a fim de obter, como esperado, a eficiéncia na resposta do sistema de controle
(ABEYKOON, 2016).

No transcorrer deste artigo, serao abordados os resultados obtidos a partir daimplementagao
da pesquisa aplicada em légica nebulosa industrial no controle da velocidade da extrusora a fim de

garantir constante a pressao e fluxo de material extrudado para a fabricacdao de pneus automotivos.

O PROCESSO INDUSTRIAL DE MANUFATURA AVANCADA

O governo alemao apresentou na Feira de Hannover inovagoes tecnoldgicas de 2011 baseadas
em processos digitais altamente integrados e automatizados, consideradas como uma quebra
de paradigma. Estas estratégias foram consideradas elementos essenciais para a implantagdo de
fabricas tecnologicamente inteligentes e para isso devem priorizar a digitalizagao, conectividade e a
automacdo, neste tripé sao estabelecidas relagdes funcionais que otimizam os processos e agregam
valor em diferentes aspectos no que tange o desenvolvimento de produtos, processos e gestao.

Além da Alemanha, Japao, EUA, Suica, China e Coréia do Sul possuem programas estratégicos
que visam alavancar a competitividade, capacidade industrial e também o desenvolvimento de
novos processos e tecnologias, através da integracao e do gerenciamento da producdo a partir de
um programa de atualiza¢do tecnoldgica. O objetivo é viabilizar a manufatura avancada (industria
4.0), cada pais deve integrar seus respectivos governos, com as industrias, centro de pesquisas,
universidades e investidores, para que juntos possam restabelecer um setor manufatureiro pujante
(WILTGEN, 2020; COMENALE e WILTGEN, 2023).

Para se implementar um sistema inteligente baseado na manufatura avancada, deve-se
ter uma arquitetura que contemple a utilizagao de tecnologias digitais integradas, tecnologia de
nuvem, realidade aumentada, internet das coisas, rob6s autbnomos, banco de dados, simulacdes

e manufatura aditiva, logo a introdug¢ao da manufatura avangada nas industrias, pretende aliar
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os conceitos de digitalizacao, conectividade e automacao, com o objetivo de tornar os processos
industriais mais eficientes, flexiveis e personalizados, (TROPIA et al., 2017; ALBERTIN, 2017; MCT&,
2017; MENDES et al., 2017; PONTES e ARCURI, 2018; COMENALE e WILTGEN, 2021).

Os beneficios da aplicagdo da manufatura avangada para uma fabrica inteligente podem ser

elencados:

e Aplicar as tecnologias aos processos para uma maior flexibilidade e interdependéncia produtiva;
e Disseminar o conhecimento orientado para o resultado;

e Suprir a caréncia tecnolégica com investimentos em pesquisa e desenvolvimento;

e Flevar a produtividade;

e Flevar a qualidade dos produtos e da méo de obra;

e Reduzir custos;

e Flevar os niveis de seguranca.

Na contramao do desenvolvimento, varios paises ainda estdao tecnologicamente obsoletos, o
Brasil também possui muitos setores industriais que estdo muito atrasados com relacdo a adogao de
tecnologias digitais. A auséncia de tecnologia e a falta de investimento é uma realidade que impossibilita
a solucdo de problemas simples nos processos produtivos nacionais (VERMULM, 2018).

Dentre os diversos setores da industria brasileira, o setor da borracha é muito abrangente, tem
inicio com o cultivo e a extracdo do latex nas florestas, e se estende até industrias que fabricam os
produtos manufaturados. Tanto as industrias de pequeno porte quanto as grandes industrias possuem
diversos maquinarios, porém indubitavelmente as grandes industrias possuem sistemas e maquinarios
mais complexos e modernos com elevados niveis de automatizagao dos seus sistemas de controle, o
gue permite a integracdo e a conectividade, as quais sdo premissas para a manufatura avancada.

Especificamente as induUstrias de pneus, tanto as nacionais quanto as multinacionais, estao
igualmente defasadas tecnologicamente, justifica-se a defasagem tecnoldgica, aos longos periodos
sem investimentos no segmento tanto para a manutengdo quanto para a atualizagdo tecnoldgica das
maquinas, equipamentos e dos processos industriais.

Atualizar tecnologicamente e automatizar as maquinas e equipamentos através de modernos
dispositivos e sistemas de controle, uso de sensores para a integracao dos processos através de redes
de comunicag¢do e a conectividade do ambiente industrial com o ambiente corporativo (BENTO e

MALAGUTTI, 2020).
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A consolidacdo dos processos de integracdao de sistemas e utilizacdo de controles, sensores e
atuadores eletronicos podem vir a estabelecer uma estratégia dentro dos conceitos da manufatura
avancada, para alavancar e reposicionar a industria brasileira (WILTGEN, 2020; ARBIX et al., 2017;

COMENALE e WILTGEN, 2021).

EXTRUSORAS DE BORRACHA NA INDUSTRIA

Considerado um sistema versatil, de elevada produtividade e de baixo custo de operacao
e manuten¢do, o equipamento denominado como extrusora é considerado um processo de
manufatura importante na industria de fabricacdo e transformacdo de borracha, o principio
fundamental de funcionamento do processo de extrusdo de borracha consiste basicamente é a
conversdo de uma matéria-prima inicialmente no estado sélido em uma massa fluida, basicamente
pela aplicacdo de calor e transformacdao mecanica.

Seu funcionamento consiste em forgar a passagem de uma massa de elastdmero pelo barril
da extrusora, utilizando um parafuso sem fim, o objetivo é obter na saida da extrusora um perfil
de material extrudado com dimensdes definidas por uma fieira modeladora ou matriz de extrusao
(SANTOS et al., 2010; RAUWENDAAL, 2013; SILVA et al. 2014; SALES et al., 2014; QUELHO, 2018).

A extrusora de borracha é constituida de um corpo cilindrico oco, comumente chamado
de barril. No interior do barril estd posicionado o parafuso sem fim, acoplado a um sistema de
reducdo mecanica tracionado por um motor elétrico. Deste modo a extrusao da borracha ocorre
pelo movimento de rotacdo da rosca presente no parafuso. As partes que compdem uma extrusora
podem ser observadas na Figura 1.

Figura 1 | Componentes basicos de uma extrusora de parafuso.
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Fonte: Adaptado parte de Comenale (2023) e Mahto e Murmu (2015).

Conforme pode ser visto na Figura 1, o parafuso esta localizado no interior do corpo da extrusora
e estd dividido basicamente em trés zonas funcionais geometricamente distintas. A primeira zona
funcional é conhecida como zona de alimentagao, o canal do parafuso possui uma maior profundidade
proporcionando uma maior drea para a recepgao da matéria-prima no estado sélido.

A segunda zona funcional é chamada de zona de fusao, é a responsavel pela fundigcao da
borracha, e por fim, a terceira zona funcional que é chamada de zona de compressao, no qual o
parafuso helicoidal possui uma profundidade reduzida, causando assim a compreensdo do material
no canal do parafuso contra a fieira modeladora, sob determinada pressdo a ser controlada
(ABEYKOON, 2016; RAUWENDAAL, 2013; SANTOS et al., 2010).

Basicamente o funcionamento da extrusora ocorre pelo abastecimento da matéria-prima,
através de um transportador que conduz ao interior da extrusora através de um funil de alimentagao,
que direciona o material para o interior do barril na zona de alimentagao do parafuso helicoidal. O
transporte, processamento e compressao da matéria-prima ocorre pelo movimento rotacional do
parafuso helicoidal sob comando de um painel elétrico que controla a velocidade de um motor
elétrico, conforme as exigéncias de cada processo.

A geometria construtiva da hélice do parafuso helicoidal provoca um aumento gradativo
do atrito mecanico, do cisalhamento, aquecendo e homogeneizando a massa de borracha. Nesse
momento ocorrem transformagdes termomecanicas que provocam alteragdes nas propriedades

fisicas do material (MAHTO e MURMU, 2015; QUELHO, 2018).
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Por fim, o parafuso helicoidal pressiona a massa de borracha fundida contra uma fieira
modeladora, ao transpassar a fieira modeladora a massa de borracha fundida assume o formato
geométrico definido pela mesma (SALES et al., 2014).

O processo de extrusdao é complexo, a borracha sofre complexas transformacdes
termomecanicas que induzem fortes mudancas fisico-quimicas em suas propriedades, além disso
a extrusora de borracha constantemente submetida a diferentes tipos e niveis de perturbacdes
onde ocorrem varia¢des que afetam o processo, provocando instabilidade no fluxo da matéria-
prima extrudada e consequentemente reproduzindo efeitos indesejaveis na qualidade do produto
fabricado (PREVIDI et al., 2005).

Por ser um sistema de controle tipicamente manual, o processo de extrusdo de borracha deve
estar apto a sofrer intervengdes que incidam em ajustes especificos no controle do seu processo.
A demanda por este tipo de controle requer a presenca de operadores especialistas que tenham
experiéncia e habilidade para realizar as correcdes.

A inoperancia ou a lentiddao na execugao do controle manual do processo, culminam em
elevados volumes de produtos fabricados fora das especificacdes de operacdo, acarretando o
reprocessamento dos materiais em outras mdquinas ou até mesmo o completo descarte, mas
também o consumo adicional de recursos como agua e energia elétrica e por consequéncia a
elevacdo dos custos operacionais de fabricacdo dos produtos.

A qualidade do material extrudado esta atrelada a velocidade da resposta do sistema de
controle, garantir o fluxo constante do material fundido é o principal parametro a ser monitorado e
controlado. A manutengao de um fluxo constante da borracha derretida garante uma vazao constante
do material, depende do monitoramento e controle de varidveis de processo como temperatura,
velocidade, pressdo de saida do material, relagdo e a viscosidade da matéria-prima, caracterizada pelo
comportamento ndo newtoniano da borracha (ABEYKOON, 2014A; ABEYKOON, 2014B ABEYKOON,
2016; COMENALE e WILTGEN, 2021; LEAO e ANDRADE, 2018; RAUWENDAAL, 2013).

O processo de extrusdao é complexo, ndo so pelas perturbacdes no qual esta submetido,
mas também por ser manualmente controlado, o processo de extrusdo implica em uma grande

dificuldade para o operador humano. Basicamente, para que se tenha um sistema de controle
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eficiente é necessario migrar o processo de controle do modo manual para um sistema de controle
automatizado baseado a partir de estratégias de controle baseadas em sistemas inteligentes e na
manufatura avangada, para que seja possivel obter a¢cdes de controle rdpidas e assertivas elevando
a qualidade do produto extrudado.

Por produzir diferentes partes do pneu, o processo de extrusdo de borracha é uma etapa
que tem forte impacto qualitativo no produto, durante o processo de fabricacdo do pneu, faz-se
necessario eliminar ou minimizar a maioria das interferéncias que implicam em alteragdes nas
principais caracteristicas dimensionais do produto extrudado final, largura, espessura e peso (LEAO
e ANDRADE, 2018; COMENALE e WILTGEN, 2021; COMENALE et al., 2022).

A analise individual de cada uma destas varidveis no processo produtivo tem como objetivo
evidenciar o nivel de interferéncia para aimplementa¢do da Manufatura Avangada (MA) na industria
de borracha. Além das perturbacdes que ocorrem durante o processo de extrusdo, outro fator
importante a ser considerado ¢é a dificuldade para um operador humano ser eficiente no controle
deste tipo de maquina, nesse processo ajustes sao frequentes e requer velocidade e assertividade
nas respostas. A ineficiéncia do controle pode gerar centenas de quilos de borracha extrudada a ser
descartada dado a ndo conformidade de requisitos. Isso ocorre até que todos os ajustes manuais

sejam realizados pelos operadores e a producdo seja estabelecida.

SISTEMA DE CONTROLE NEBULOSO INDUSTRIAL PARA EXTRUSORA DE BORRACHA

Na teoria de sistemas de controle, um sistema é representado por um modelo matematico que
retrata uma situagdo real. No ambito da engenharia os sistemas de controle estdo divididos em sistema
lineares e sistemas nao lineares ou complexos. Na teoria de controle classica, para se implementar um
modelo matematico é necessario conhecer detalhadamente o processo a ser controlado, o que nem
sempre é factivel em sistemas ndo lineares ou complexos (COMENALE et al., 2022).

Diferentemente da ldgica classica, a légica nebulosa opera com conceitos inexatos ou de
imprecisao, sua utilizagdo é indicada para condi¢cdes de ambiguidade de modelos matematicos ou
na tratativa de fendmenos empiricos. Deste modo a légica nebulosa é adequada para o tratamento
dos dados tanto no ambito objetivo quanto no subjetivo, possibilitando a modelagem de sistemas

complexos e ndo-lineares somente pela experiéncia de operadores especialistas através de métodos
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baseados na linguagem natural do ser humano (GOMIDE et al., 1995; BILOBROVEC et al., 2004;
OLIVEIRA et al., 2010; SAMPAIO et al., 2007; CAMBOIM et al., 2014).

Por se tratar de um sistema complexo, o processo de extrusdo de borracha, impdem aos
operadores humanos varias dificuldades para realizar ajustes manuais de forma eficaz e eficiente.
Isso demonstra ser importante a utilizacdo de um sistema de controle automatizado na extrusora,
preferencialmente capaz de lidar com multiplas varidveis ndo-lineares baseados em um sistema de
l6gica nebulosa (SELLITTO, 2002; BILOBROVEC et al., 2004; SAMPAIO et al., 2007; OLIVEIRA et al.,
2010; ABEYKOON, 2016).

O processo de fuzzificagdo utiliza entradas incertas e imprecisas, as quais sao atribuidos
valores referentes aos graus de pertinéncia a partir de uma fungao de pertinéncia para este sistema.
Para obter o sinal de controle nebuloso o controlador nebuloso necessita realizar o processo de
defuzzificagdo. Esta etapa fornece a saida do controlador um unico valor real que represente os
valores nebulosos (CAMBOLM et al., 2014; JUNIOR et al., 2020).

Os parametros da extrusora em teste sdo: ~200mm de didmetro, vazdo de ~30kg/min,
temperatura de processamento de ~125°C, velocidade de rotacdo maxima de ~20 RPM, motor
trifdsico de corrente alternada com poténcia de ~400 HP e velocidade nominal de até ~1.150 RPM.
O algoritmo de controle nebuloso foi implementado em um controlador industrial modelo Allen-
Bradley do tipo 1756L61 com Processador Controllogix 5561 1756L61 (2MBytes de memdaria RAM).

Dentre as varidveis monitoradas, para medir a pressdo de saida do material extrudado pela
fieira modeladora foi utilizado um transdutor de pressdo modelo DYNA-4-3.5C-15/46 (medigdo
de 0 a ~350 bar, sinal de saida 0-10V e sensibilidade de ~30mV/bar). O sensor para a medig¢do da
temperatura ambiente foi o modelo RH T-WM TRANSMITTER (operagdo de -10°C a +65°C e sinal
de saida analdgico de 4-20mA). Os valores medidos da viscosidade de amostras da matéria-prima,
foram obtidos com o viscosimetro modelo MV2000 (medig¢ao de 0 a 99 Mooney).

Nesta pesquisa foram monitoradas as varidveis pressao, temperatura e viscosidade a fim de
permitir o controle suave de velocidade da extrusora com o objetivo de manter constante a pressao
de saida do material extrudado, e consequentemente o seu fluxo, para que ndo ocorra variagdes que

influenciem a qualidade do produto fabricado.
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SISTEMA DE CONTROLE NEBULOSO INDUSTRIAL PARA EXTRUSORA

A primeira etapa do sistema de inferéncia nebulosa é o processo conhecido como fuzzyficagdo,
ou seja, a escolha das fungdes de pertinéncia relacionadas para todas as variaveis de entrada e saida
pertencentes ao sistema de interesse no qual cada varidvel tera um grau de pertinéncia para cada
uma das funcgdes existentes (COMENALE et al., 2022).

Note que para manter constante o fluxo do material de borracha produzido na extrusora a
velocidade da mesma é controlada pela variacdo da pressdo de saida do material fabricado. Assim
sendo, é necessario o monitoramento da pressdo de saida, temperatura ambiente, viscosidade
da matéria-prima, entre outras. Cada qual representada por funcdes de pertinéncia, curvas que
representam o grau de relacdo com cada variavel (COMENALE e WILTGEN, 2023).

As varidveis de entrada, pressao, temperatura e viscosidade serdo monitoradas e convertidas
em varidveis nebulosas através do processo de fuzzyficagdo. Neste processo as varidveis de entrada
se transformam em varidveis nebulosas determinadas por fung¢des de pertinéncia.

Cada funcdo de pertinéncia caracteriza um conjunto que por natureza nao é binario, e assim,
permite a interacdo entre outros conjuntos. Isso determina o grau de pertinéncia de cada variavel
para cada conjunto, mostrando o nivel de inferéncia de cada varidvel com diferentes pertinéncias
para cada conjunto de curvas (COMENALE et al., 2022).

Quanto mais curvas de pertinéncia, mais conjuntos, e maior a relacao de pertinéncias de uma
variavel com diversos conjuntos, e desta forma pode se determinar quanto uma varidvel pertence a
cada conjunto, com maior ou menor intensidade, mas sempre difusa e nunca bindria.

Essa é a base da técnica de Logica Nebulosa, no qual uma varidvel pode pertencer a diversos
conjuntos com diversos pesos (pertinéncias) conforme os ajustes do projetista do sistema, e sempre
em conformidade com o que é observado do efeito fisico real, transcrito na forma de um conjunto
de varidveis dentro de determinada regras.

Na Figura 2 é possivel verificar as funcdes de pertinéncia para a pressdao da extrusora em

teste neste sistema de controle nebuloso industrial.
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Figura 2 | Fungdes de pertinéncia para a pressao de saida material da extrusora.

T T \ T T
MMP MP B PP N PG G MG MMG
1
05| |
ok = \ ] \ ] \ 1
25 20 15 1.0 05 0 05 10 15 20 25
MMP - MUITO-MUITO-PEQUENA PP - POUCOPEQUENA G - GRANDE
MP - MUITO-PEQUENA N - NORMAL MG - MUITO-GRANDE
P - PEQUENA PG - POUCO-GRANDE MMG - MUITO-MUITOGRANDE

Fonte: Préprios Autores (2023).

Para o controle da temperatura foi determinada uma faixa de ~0°C a ~50°C, pois todos os valores
de temperatura ambiente monitorados durante a realizacdo da pesquisa estdo contemplados nessa faixa
operacional. As fung¢des de pertinéncia sdo do tipo triangular, e definida com trés curvas, como pode ser
visto na Figura 3.

Figura 3 | Fungdes de pertinéncia para a temperatura ambiente.
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Fonte: Préprios Autores (2023).

Para determinar a viscosidade de uma borracha (elastébmero puro ou de uma composicdo ndo
vulcanizada), avalia-se a sua resisténcia ao cisalhamento, para isso é utilizado o viscosimetro Mooney.
Diferentes amostras, sdo coletadas entre os lotes de materiais e estas sdo submetidos aos testes de
laboratdrio, para que se obtenha as medigOes referentes a viscosidade dos lotes a serem utilizados
no processo. (GUERRA et al., 2004). O valor de cada corpo de prova registrado pelo viscosimetro,
é agrupado e estes valores servem como referéncia para delimitar a funcdo de pertinéncia e sua
interferéncia no controle do fluxo do material extrudado. Na Figura 4 observa-se afuncdo de pertinéncia

do tipo triangular.

12 Revista Ciéncias Exatas | v.28, N°2, 2022 | Taubaté/sP - Brasil | ISSN: 1516-2893



Figura 4 | Fungdes de pertinéncia para a pressao de saida material fabricado.
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Fonte: Préprios Autores (2023).

O modelo de controle proposto implementado na técnica de Logica Nebulosa foi do tipo Mandani
(SIMOES e SHAW, 2007; OLIVEIRA et al., 2010). Cada variavel utilizada imp&e ao sistema de controle
diferentes niveis de inferéncias, que por este motivo, se relacionam com as regras em conjunto com os
valores de pertinéncia para cada variavel, e desta forma se traduzem e realizam o controle de velocidade
da extrusora. A cada alteragdo do valor das varidaveis monitoradas, o sistema de controle nebuloso percebe
a mudanga e gerencia o controle de velocidade da extrusora com o objetivo de manter a pressao e o fluxo
do material na saida sempre constante. Na Figura 5 pode ser visto o diagrama do controlador nebuloso
e verificar que o mesmo possui realimentacdo do tipo malha fechada. Na sequéncia é possivel ver uma
ilustracdo do controle nebulosos industrial desenvolvido nesta pesquisa.

Figura 5 | Controle nebuloso implementado na extrusora para a fabricagdo de pneus.
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Fonte: Préprios Autores (2023).
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Figura 6 | llustragao do controle nebuloso industrial para fabricagdo de pneus.
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Observe que a variacao da pressdo de saida do material pode assumir valores positivos ou
negativos, consequentemente isto modifica o comportamento do funcionamento do motor da
extrusora, podendo diminuir ou aumentar a velocidade sempre que necessario via um inversor de

frequéncia industrial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes sistema de controle nebuloso industrial, foi executado com o equipamento em
regime de operacdo. Inicialmente a extrusora operou sem a interferéncia do sistema de controle
nebuloso, ou seja, ele estava desativado. O comportamento da extrusora sob estas condi¢des pode
ser visto na Figura 7.

Nota-se que a extrusora possuia um comportamento instavel, ao longo do processo de
extrusdo, pois o peso do material fabricado apresentou variagcdes acima dos valores admissiveis
para o controle da qualidade do produto fabricado.

Os disturbios nesta operacdao mostram que é dificil ajustar o controle da extrusora para as
variacdes ocasionadas no processo de fabricacdo ao longo do tempo. Operadores humanos gastam
muito tempo, recursos e matéria-prima até encontrar uma “receita” que funcione para as condicdes

de operacdo naquele exato momento, e por poucas horas.
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Figura 7 | Sinais de da extrusora com o sistema de controle nebuloso desligado.
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Fonte: Prdprios Autores (2023).

E possivel notar que as aceleracBes e desaceleracdes do processo de fabricagio sempre ultrapassam
os valores limites ajustados para a fabricacdo ideal, o que requer uma atuacdo constante do operador
humano na maquina e um esforco na atuacao do motor acelerando ou ndo o processo de forma nao linear.

Quando o sistema de controle nebuloso industrial desenvolvido nesta pesquisa é acionado
(Figura 8), notem que o comportamento do processo de funcionamento da extrusora entra em um
estado de equilibrio dinamico, muito diferente do que ocorre quando ele ndo estd operando (Figura
7). E possivel notar na Figura 8 que a operacdo n3o ultrapassa os limites admissiveis (regido na cor
vermelha acima ou abaixo de 1,0).

Figura 8 | Sinais de da extrusora com o sistema de controle nebuloso ligado.
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Fonte: Préprios Autores (2023).
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Esta diferenga significativa do comportamento entre um sistema controlado manualmente
(Figura 7), e o sistema com o controlador nebuloso industrial (Figura 8), mostra o porqué devem
ser empregados sistemas de controle para a operacdo de maquinas no qual o comportamento de
funcionamento é ndo linear e complexo, seres humanos ndo sao tao ageis em controlar o tempo
todo um processo industrial.

O controlador nebuloso industrial se mostrou muito estavel e confidvel, principalmente
devido a variedade de produtos produzidos ao qual o sistema de controle se adaptou e conseguiu
atender todas as especificacdes na fabricacdo exigidas para pneus de qualidade.

Ao utilizar um conjunto de regras coerentes e funcdes de pertinéncia adequadas, a ldgica
nebulosa se mostrou altamente eficaz para o controle da pressao de saida do material extrudado a
partir da velocidade do parafuso da extrusora. A aplicagdo de técnicas de controle tradicionais nem
sempre funcionam bem em sistemas complexos ou nao lineares.

Além disso, foi simples implementar esta solugao, ndao houve a necessidade de modelar
o sistema a ser controlado, pois foram considerados e incorporados nos sistemas de controle os
conhecimentos heuristicos dos operadores do processo em valores de pertinéncia, isso associado
as medidas de entrada e sistemas de controle industriais possibilitaram chegar a um sistema de
controle adequado para a variacdo de massa de borracha (convertida em peso) para a fabricacdo
dos pneus nesta industria.

O inversor de frequéncia utilizado no processo possui diversas parametrizacdes especificas
para este processo. Entretanto, nesta pesquisa este foi programado apenas com as configuragdes
basicas de funcionamento, o controlador de automagao programavel por sua vez, por possuir alta
velocidade de processamento permitiu alterar de forma rapida e eficiente a atuagao da velocidade
do motor. Mesmo sabendo que o sistema de controle nebuloso é quem de fato possui a maior
influéncia no controle deste processo industrial, ambos dispositivos interferem na resposta do
sistema de controle, a substituicao destes dispositivos pode alterar a resposta final do sistema de
controle, podendo melhorar seu desempenho ou reduzir o mesmo.

Foi constatado que o controlador nebuloso industrial pode ajustar a pressdao de saida de

forma muito eficiente, pois garantiu que o peso do material extrudado ndo ultrapassasse os limites
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qualitativos especificados maximos de ~3%.

Assim sendo, pode-se concluir que a aplicacdo com base na teoria nebulosa de controle teve
éxito no desenvolvimento deste controlador, tendo em vista os bons resultados obtidos.

Além disso, a praticidade e confiabilidade ao aplicar a técnica de inteligéncia artificial em
conjunto com o conhecimento do processo, dados de sensores e equipamentos eficazes de controle
de velocidade industrial, deve ser considerada como avango tecnoldégico por obter uma significativa
melhora de desempenho do sistema complexo como a extrusao de borracha. A reducdo dos indices
energéticos, a reducdo no consumo de matéria-prima e o aumento da disponibilidade da maquina,
permitiu aumentar o volume de producdo e a diminuicdo de desperdicios no processo produtivo

utilizado nesta pesquisa.

CONSIDERAGOES FINAIS

Foi evidenciado que o controle manual do processo de extrusdo de borracha para a fabricacao
de pneus automotivos possui limitagdes significativas em relagao ao sistema de controle nebuloso
industrial desenvolvido. A automatizagao do processo através de um sistema de controle capaz de
controlar o fluxo de saida do material extrudado de forma mais estavel e reduzindo cerca de ~50% a
amplitude das variagdes admissiveis no peso do produto final fabricado é sem duvida um indicativo
de que o controle funciona com eficiéncia.

Deste modo, conclui-se que houve éxito nos resultados do sistema de controle nebuloso
industrial proposto para a pesquisa. Além disso, o desenvolvimento do modelo de controle nebuloso
é de facil compreensdo e nao depende de conhecimentos matematicos avangados, o que possibilita
a continuidade das melhorias no sistema implantado por outros técnicos e engenheiros.

A utilizacdo deste modelo de sistema de controle nebuloso industrial agrega e integra
tecnologias tradicionais e usuais nos processos produtivos comuns na industria, sendo uma
abordagem muito promissora para o aperfeigoamento de inUmeros processos industriais complexos,
cujos dispositivos similares podem reduzir os desperdicios de matéria-prima, insumos e recursos.

A utilizacao deste sistema de controle nebuloso na industria de fabricacao de pneus, pode vir
a se tornar um caso importante de estudo para a implementacdo de sistemas de controle baseados

em técnicas de inteligéncia artificial em diversos setores diferentes da industria.
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