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Resumo. Sistemas inteligentes possuem a capacidade de tomar decisdes de
forma auténoma. No meio industrial, eles podem: aumentar a produtividade e a
eficiéncia de seus processos. Dessa forma, este trabalho de pesquisa elaborou
um sistema fuzzy para indicar a quantidade correta de combustivel a ser
adicionada durante o processo de sinterizagio em fornos da industria de
ceramica vermelha, em fun¢do do monitoramento da temperatura interna. O
sistema inteligente deste trabalho foi desenvolvido, testado e ajustado
inicialmente em um simulador e depois em um forno de uma microempresa do
setor ceramico, onde ele provou ser capaz de tornar o processo de sinterizagdo
mais eficiente, elevando a qualidade de seus produtos.
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1 Introducio

Segundo Baltzan e Phillips (2012) [1], os sistemas de Inteligéncia Artificial (IA)
podem entender informagdes ambiguas ou contraditdrias e até raciocinar para resolver
problemas e tomar decisdes de maneira eficaz, dessa forma, eles podem aumentar a
produtividade industrial através do monitoramento de equipamentos e sensores e agir
no ambiente, no qual esta inserido, através de atuadores.

De acordo com Rezende (2005) [2], os sistemas inteligentes podem ser
desenvolvidos segundo algumas técnicas e metodologias, podendo ser implementadas
isoladamente ou em conjunto para melhorar a sua eficiéncia, entre essas técnicas,
estdo: aquisicdo de conhecimento, aprendizado de maquina, redes neurais, logica
fuzzy, computagdo evolutiva, agentes e multiagentes.

Dessa forma, esse trabalho de pesquisa elaborou um sistema fuzzy para ser
utilizado para indicar a quantidade de combustivel a ser adicionada, durante o
processo de sinteriza¢do dos produtos ceramicos, em fornos da industria de ceramica
vermelha.
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O sistema fuzzy foi inserido em um algoritmo juntamente com multiagentes. Para
executar o programa foi adotada a plataforma Arduino.

Segundo Arduino (2013) [3], arduino ¢ uma plataforma livre de prototipagem
eletronica baseada em software (programa) e hardware (arquitetura), além de estar
aberta ao uso e contribui¢do de toda sociedade, essa plataforma pode perceber o
ambiente ao seu redor através de sensores ¢ atuar sobre ele por meio de atuadores.

De acordo com Fonseca ¢ La Vega (2011) [4], o conceito do arduino surgiu na
Italia, em 2005, com o objetivo de criar um dispositivo para controlar projetos e
prototipos construidos de uma forma menos onerosa do que outros sistemas
disponiveis no mercado.

Com base no que foi discutido, o proposito geral deste trabalho de pesquisa é
tornar o processo de sinterizacdo das industrias de ceramica vermelha mais eficiente,
por meio da utilizagdo de um sistema microcontrolado inteligente, destinado a
conduzir o processo de fabricagdo em seus fornos com o objetivo de melhorar a
qualidade de seus produtos.

Na industria de cerdmica vermelha, o produto ceramico é produzido por meio da
sinterizagdo. Segundo Rezende (2004) [5], nesse processo as particulas formadoras da
argila sdo misturadas, compactadas e aquecidas a uma temperatura proxima ao seu
ponto de fusdo, apés o seu resfriamento o material resultante obtém uma forte
aderéncia entre si.

E na sinterizagdio que estd a maior importancia, porque é onde o produto
ceramico recebe suas qualidades comerciais.

A industria de ceramica vermelha contribui de forma significativa com o avango
socioecondmico do pais. De acordo com os dados oficiais da Associacdo Nacional da
Industria Ceramica (ANICER, 2015) [6], existem aproximadamente 6.903 cerdmicas
e olarias no Brasil, sendo responsaveis por 293 mil empregos diretos, 900 mil
indiretos e gerando um faturamento anual de 18 bilhdes de reais abrangendo cerca de
4,8% do faturamento da industria de construgdo civil.

Mesmo com tantas contribui¢des, uma parcela das microempresas desse setor
industrial enfrenta sérios problemas. Entre eles, estd a caréncia de mio de obra
especializada e o baixo nivel tecnologico de seus processos de fabricacao.

O sistema fuzzy, juntamente com os multiagentes e a plataforma arduino, pode
contribuir com os itens citados, por meio da comunicacio com os funcionarios
responsaveis pela sinterizagdo ou queima dos artefatos ceramicos, para uma produco
mais eficiente.

No decorrer da pesquisa foi realizado um levantamento sobre trabalhos
relacionados com o estudo proposto. Dessa forma, foram encontrados os citados a
seguir:

e Trindade Filho et al. (2010) [7], implantou um sistema para o
monitoramento da temperatura em fornos da inddstria cerdmica, o que
proporcionou uma constidncia na produgdo, consequéncia da
caracterizagdo do material e do monitoramento da temperatura interna
do forno.

e O sistema apresentado por Trindade Filho et al. (2010) [7], pode medir e
dispor os valores das temperaturas em diferentes pontos do forno
durante o processo de sinterizagao.



e O Sustainable Carbon Climate Solutions (SCCS, 2014) [8] confirma a
necessidade exposta por Trindade Filho et al. (2010) [7], de monitorar a
temperatura em fornos de ceramica vermelha e apresenta um sistema
constituido de sensores, que proporciona um acompanhamento digital
através de graficos.

e O sistema exposto pelo (SCCS, 2014) [8], possui sensores que sdo
instalados em cada forno e os dados sdo enviados a um computador, que
possui um software capaz de converté-los em graficos, facilitando o
acompanhamento da queima dentro de cada forno, individualmente ou
em conjunto.

e O sistema microcontrolado constituido pela plataforma arduino,
multiagentes e o sistema fuzzy difere dos equipamentos anteriores,
porque além de realizar as leituras dos sensores e dispor os valores da
temperatura, ele ¢ capaz de informar a quantidade de combustivel a ser
adicionada na cdmara de combustdo de um forno em uma industria de
ceramica vermelha. O sistema fuzzy foi elaborado a partir do
conhecimento de especialistas neste segmento do setor industrial.

2 Arquitetura do Sistema Microcontrolado

Para o funcionamento do algoritmo com o sistema fuzzy e os multiagentes foi
utilizado um Sistema Microcontrolado composto por dois sensores de temperatura
(termopares), para medir a temperatura nas partes superior e inferior do interior do
forno, dois Circuitos Integrados (CI) Max31855K, com a fungdo de fazer a interface
entre os sensores € o microcontrolador do arduino, uma placa Arduino Mega2560,
responsavel por processar os dados e converté-los em informagdes, uma placa com
cartdo SD para armazenar os valores das temperaturas coletadas pelos sensores e um
visor de LCD (Liquid Crystal Display) para informar os valores. A Figura 1 mostra o
diagrama de blocos do sistema microcontrolado.
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Fig. 1. Diagrama de blocos do SM.



3 Lodgica Fuzzy

De acordo com Simd@es e Shaw (2007) [9] a logica fuzzy foi desenvolvida com base
na necessidade de se obter um método capaz de expressar de maneira sistematica
quantidades imprecisas. Ainda de acordo com Simdes e Shaw (2007) [9] os
controladores industriais elaborados a partir da logica fuzzy, podem incorporar
conhecimento experimental de operadores humanos ja treinados, tornando a sua agdo
de controle tdo boa quanto a deles (em geral melhor) e de forma consistente.

3.1 Relac¢ao de Pertinéncia

Segundo Artero (2008) [10], na logica Fuzzy, a relagdo entre um conjunto universo U
e um subconjunto nebuloso A ¢é definida por uma funcéo de pertinéncia que associa a
cada elemento de A um grau de pertinéncia entre 0 e 1, dessa forma, podem ser
atribuidos infinitos valores ao subconjunto, ao invés de pertence ou ndo, sendo a
fungdo f(x) = 0.7, significa que x pertence a A com 70% de certeza.

3.2 Variaveis linguisticas e conjuntos fuzzy

Weber e Klein (2003) [11] afirmam que as variaveis linguisticas sdo termos atribuidos
a uma mesma grandeza a ser mensurada, por exemplo, a variavel velocidade, que
geralmente tem o seu valor fornecido em quilémetros por hora, pode assumir termos
linguisticos (conjuntos fuzzy ou fung¢des de pertinéncia) rapido, lento ¢ devagar.

4 Métodos

Inicialmente o sistema microcontrolado foi utilizado para medir a temperatura nas
partes superior e inferior do forno em func¢do do tempo dos processos de sinterizagao,
exatamente como eles ocorriam, em uma microempresa de ceramica vermelha,
selecionada para fazer parte do projeto, e com base nas informagdes foi elaborado um
modelo do processo de sinterizacdo. Esse procedimento foi realizado para se
encontrar a faixa de temperatura ideal para o forno, obtendo um aproveitamento
maximo da quantidade de telhas com qualidade de cor, resisténcia mecanica e
impermeabilidade, ou seja, de primeira qualidade. Com base nessas informagdes foi
construido um grafico informando a temperatura ideal em fun¢do do tempo com as
devidas tolerancias para ser utilizado como modelo interno do sistema
microcontrolado.

Os valores considerados ideais foram classificados como temperaturas padrio,
conforme o grafico da Figura 2. Durante o processo ¢ necessario um intervalo de
tempo para os funciondrios inserirem o combustivel ¢ 0 mesmo produzir calor. Por
isso, o sistema microcontrolado deve se antecipar e evitar variagdes bruscas de
temperatura, o que pode causar a quebra ou deformagio dos produtos ceramicos.



Fase de aquecimento do processo de sinterizacdo de produtos ceramicos
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Fig. 2. Valores considerados ideais e classificados como temperaturas padrdo.

4.1 Implementacio do Sistema Fuzzy

Durante a pesquisa foi encontrada uma biblioteca de légica fuzzy para sistemas
embarcados, segundo Software Livre Brasil (2014) [12] a eFLL (Embedded Fuzzy
Logic Library) foi desenvolvida pelo Robotic Research Group (RRG) na
Universidade Estadual do Piaui (UESPI-Teresina).

De acordo com Kridi et al., (2014) [13] a eFLL ¢é capaz de auxiliar no
desenvolvimento de sistemas fuzzy para serem empregados em plataformas de
hardware embarcados, tornando a sua criagdo mais rapida e intuitiva, demonstrando
ser leve o bastante para ser executada em microcontroladores com recursos
computacionais limitados.

Os links para as paginas com o acesso ao download da biblioteca eFLL,
informacdes sobre autores e coautores e a licenga para o uso da biblioteca eFLL estio
disponiveis no Software Livre Brasil (2014) [12]. O download da biblioteca eFLL
também pode ser feito diretamente na pagina da GitHub (2015): Zerokol/eFLL [14].

4.2 Sistema Fuzzy para a adi¢ao de combustivel em fornos da industria ceramica

O processo de sinteriza¢do dos produtos ceramicos € realizado de forma imprecisa e
com variaveis dindmicas, como: tipos diferentes de lenha (combustivel), produzindo
intensidades distintas de calor, formatos diversos da lenha, dificultando a mensuragéo
da quantidade de combustivel adicionada, e a variacdo do fluxo de ar aspirado para
dentro do forno, variando o deslocamento das chamas no interior do forno. Mesmo
com essas variagdes, os funciondrios conseguem trabalhar e contornar as dificuldades
para conduzir o processo da melhor maneira possivel, devido a experiéncia adquirida
durante varios anos de trabalho nesse setor. Dessa forma, foram incorporadas essas



caracteristicas de controle utilizadas pelos funcionarios ao sistema fuzzy para alcangar
os mesmos resultados ou até melhores.

A elaboragdo do sistema fuzzy seguiu a seguinte metodologia, durante o periodo
de pesquisa, in loco, foi inserida a quantidade maxima de lenha na camara de
combustdo do forno, representando a adigdo de 100% de combustivel, para
conhecermos a capacidade maxima de producdo de calor, conforme a Figura 3. Com
esse experimento chegou-se ao valor de 180°C e com ele foram estabelecidas as
variaveis linguisticas de entrada para representar a diferenca entre a temperatura
padrdo e a temperatura real, em um determinado momento, no interior do forno. Para
abranger possiveis variagdes do processo como diferentes tipos de lenha, produzindo
quantidades distintas de calor, foi adotado uma amplitude de 0°C a 300°C.

Fig. 3. Camara de combustao.

Para a obtengdo dos conjuntos fuzzy, inicialmente, dividiu-se o valor da
temperatura alcangada com a carga maxima de combustivel, no caso 180°C, por trés e
depois por cinco. De forma empirica, verificou-se que dividindo o valor de 180° por
cinco, no caso: 36, 72, 108, 144 e 180, o sistema fuzzy fornecia respostas mais
eficientes. Depois de varios testes e ajustes realizados no forno elétrico para
simulaggo, citado nos resultados, definiu-se os conjuntos fuzzy com os seguintes
termos linguisticos: DifePP (0, 0, 36, 72); DifeP (36, 72, 108); DifeM (72, 108, 144);
DifeG (108, 144, 163) e DifeGG (144, 180, 300, 300). A Figura 4 exibe as funcdes de
pertinéncia dos conjuntos fuzzy. A mesma metodologia foi utilizada na elaboragéo
dos conjuntos fuzzy para a indicagdo da quantidade de combustivel.

Conjuntos fuzzy da variavel diferénga de temperatura
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Fig. 4. Fungdes de pertinéncia da diferenca entre a temperatura padrdo e a temperatura interna
do forno.



As variaveis de saida foram definidas em funcdo da quantidade de combustivel
que deveria ser inserida na camara de combustdo. Elas foram denominadas de
CombustivelPP (0, 0, 20, 40); CombustivelP (20, 40, 60); CombustivelM (40, 60,
80); CombustivelG (60, 80, 100) e CombustivelGG (90, 100, 100). A Figura 5
mostra as suas fungdes de pertinéncia.

Conjuntos fuzzy da quantidade de combustivel
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Fig. 5. Fungdes de pertinéncia da quantidade de combustivel a ser adicionada no forno.

Para o funcionamento do sistema fuzzy, foi elaborada uma base de regras a partir
dos dados experimentais coletados nos processos de sinterizagdo e entrevistas com 0s
funcionarios, para absorver o maximo de conhecimento deles. Essas informagdes
tornaram o sistema fuzzy capaz de indicar corretamente a quantidade de combustivel
a ser inserida na cadmara de combustao.

A base de regras foi formada de acordo com a seguinte estrutura: SE <premissa>
ENTAO <conclusdo>. Para o controlador, foram definidas 5 regras. Cada regra com
uma entrada e uma saida com o intuito de tornar o processamento dos dados o mais
rapido possivel com o minimo de recurso computacional. O conjunto de regras ¢
apresentado na Tabela 5.

Tabela 1. Base de regras do sistema fuzzy.

Regras Premissa Conclusiao
1. SE<d1ferengaTemperatura ¢ ENTAO <combustivel ¢ CombustivelPP>
DifePP>
2. SE<d1ferenQ.a Temperatura ¢ ENTAO <combustivel ¢ CombustivelP>
DifeP>
3. SE<d1fereng.:aTemperatura ¢ ENTAO <combustivel ¢ CombustivelM>
DifeM>
4. SE<d1ferengaTemperatma ¢ ENTAO <combustivel ¢ CombustivelG>
DifeG>
5. SE<d1feregQaTemperatma ¢ ENTAO <combustivel ¢ Combustivel GG>
DifeGG>

A préxima etapa € a atribui¢do do valor da varidvel de entrada, referente a
diferenca entre a temperatura padrdo e a temperatura interna do forno, a um ou mais



graus de pertinéncia, em relagdo aos conjuntos fuzzy da variavel diferenca de
temperatura.

Em seguida vem o processo de inferéncia. Segundo Kridi et al., (2014) [13] neste
instante, sdo associadas as possiveis combinagdes entre as pertinéncias e os conjuntos
ativados pela variavel de entrada e seus correspondentes conjuntos de saida, dessa
forma, o moédulo de inferéncia do sistema fuzzy ird associar os conjuntos de entrada
aos conjuntos correspondentes de saida, sempre embasado nas regras da base de
regras.

Ainda conforme Kridi et al., (2014) [13] apds a inferéncia decidir qual o grau de
pertinéncia que os conjuntos de saida foram acionados, ¢ inicializado o processo de
defuzzificagdo, nesta etapa, ¢ encontrado o valor preciso referente ao grau de
pertinéncia de um determinado conjunto ou associag@o deles.

Dessa maneira, a quantidade de combustivel a ser adicionada pode ser informada
pelo sistema fuzzy para a condugéo do processo de sinterizagdo. A Figura 6 mostra a
camara de combustdo do forno da microempresa de ceramica vermelha, com uma
escala em uma de suas laterais para que os funcionarios possam adicionar a
quantidade correta de combustivel, no caso lenha.

Fig. 6. Camara de combustao.

Existem varios métodos de defuzzificacdo na literatura, mas o utilizado pelo
sistema fuzzy desse trabalho de pesquisa é o centro de gravidade, devido ao uso da
biblioteca eFLL.

O processo de fuzzificagdo versus calculo do grau de pertinéncia realizado pelo
controlador fuzzy do sistema fuzzy ¢ ilustrado na Figura 7.
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Fig. 7. Controlador do sistema fuzzy.

5 Resultados

Para sinterizar o produto de ceramica vermelha de forma eficiente é necessario, de
alguma maneira: conhecer, controlar e estabelecer a temperatura ideal durante todo o
processo. Esse controle é relativamente complexo devido a diversas variaveis
envolvidas, mas obtendo o conhecimento da quantidade de combustivel a ser utilizada
em um determinado momento, a incerteza da condugdo do processo diminui
consideravelmente.

Para analisarmos a eficiéncia do sistema microcontrolado, com o sistema fuzzy e
os multiagentes, o mesmo foi instalado em um forno elétrico modificado. As
modificagdes foram realizadas com o objetivo de reproduzir de forma semelhante o
funcionamento do forno da microempresa de cerdmica vermelha.

O tempo necessario para a realizagdo de um processo de sinterizagdo de telhas de
cerdmica vermelha e conhecer o seu resultado é de aproximadamente nove dias.
Assim, o uso do forno para a simulagdo do sistema fuzzy foi fundamental. Com ele
foi possivel fazer os devidos ajustes dos intervalos que constituem os conjuntos fuzzy.
A Figura 8 mostra o forno elétrico modificado.
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Fig. 8. Forno elétrico para simulagao.

Para testar o funcionamento do sistema fuzzy foi elaborado um conjunto de valores
para representar a diferenga entre a temperatura padrdo ¢ a temperatura real. Os
valores de referéncia para a quantidade de combustivel a ser adicionado, foram
obtidos por meio de uma regra de trés simples, adotando 180°C como 100%, o que
significa que os valores sdo lineares. O resultado da analise de desempenho pode ser
visto na Tabela 2.

Tabela 2 — Analise de funcionamento do sistema fuzzy.

Diferenca de Valores de referéncia para a quantidade Indicacoes do
temperatura (°C) de combustivel a ser adicionado (%) sistema fuzzy (%)
25 13,88 15,3
50 27,77 24,8
75 41,66 42,3
100 55,55 54,7
125 69,44 69,6
150 83,33 80,4
175 97,22 96,9

Os valores fornecidos pelo sistema fuzzy demonstram que ele funciona
corretamente.

Apos realizar varios testes, o modelo interno (curva de queima ideal), os
multiagentes e o sistema fuzzy, foram embarcados no sistema microcontrolado e o
mesmo foi instalado no forno da microempresa de ceramica vermelha. A atuacdo do
sistema microcontrolado inteligente foi inspecionada, durante a sinterizacdo, e
observado que ele conseguia tomar as decisdes de forma correta, tentando conduzir o
processo seguindo a fung¢do linear dos valores da temperatura em func¢do do tempo. O
sistema analisava o processo e fornecia informac¢des necessarias para a tomada de
decisdo, o que antes ndo existia.

Para fazer uma andlise comparativa entre as metodologias utilizadas nos processos
de sinterizacdo dos produtos ceramicos, a Figura 9 mostra uma média dos resultados



obtidos com as quantidades de telhas de primeira, segunda e terceira qualidade e
telhas deformadas.

A Figura 9 mostra o resultado dos processos de sinterizacdo realizados, apenas
com o conhecimento dos funciondrios ¢ com o sistema microcontrolado com os
multiagentes ¢ o sistema fuzzy.
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Fig. 9. Analise comparativa entre as metodologias.

6 Conclusao

O sistema fuzzy, juntamente com os multiagentes e o sistema microcontrolado, pode
tornar o processo de sinterizacdo em fornos a lenha das industrias de cerdmica
vermelha mais eficiente, indicando a quantidade correta de combustivel a ser
adicionada, por meio do monitoramento da temperatura interna do forno, melhorando
a qualidade de seus produtos. Como trabalhos futuros pretende-se: instalar um
moédulo GSM  (Global System for Mobile) na placa Arduino Mega2560 para
acompanhar o processo de sinterizagdo em tempo real, por meio de um computador
ou smartphone e estudar a possibilidade de aplicar a mesma metodologia utilizada no
desenvolvimento do sistema fuzzy em outras areas.
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